前 。 音 


一 艺人 一 年 应 教学 急需 ， 受 地 质 部 教材 室 委托 ， 由 隐 正 章 主 编 适 干 金属 非 金属 物探 及 
帮 射 性 物探 专业 用 的 高 等 学 校 试用 教材 5 地 球 化 堂 找 矿 ?， 由 地 质 册 版 社 出 版 。 

近 几 年 来 ， 地 球 作 学 找 矿 在 科研 、 生 产 、 教 学 各 方面 国内 外 都 有 较 大 发 展 ， 征 是 原 教 
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ENER EE ECKE el Ee EE 
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本 书 加 强 了 时 球 化 学 找 矿 的 基本 原理 ， 突 出 了 息 的 实际 应 用 和 作用 ， 并 附 有 较 多 的 应 
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第 一 章 导 论 


闻 球 化 学 找 矿 又 名 地 球 化 学 探矿 。 近 些 年 来 又 称 勤 査 地球 化 学”(Exploration Geo- 
chemistry) ， 简 称 化 探 。 它 是 近代 新 发 展 起 来 的 -- 门 找 矿 科学 。 在 当今 世界 对 矿产 资源 的 需 
求 日 益 增 多 ， 而 出 坷 地 表 容 易 发 现 的 矿产 却 越 来 越 少 ， 找 矿难 度 随 之 增 大 的 新 形 妆 下， 化 
探 在 找 态 中 却 发 拌 册 显著 的 作用 ， 因 而 受到 各 个 国家 的 重视 。 

HARER? 为 了 说 骨 它 ， 我 们 先 从 以 下 最 基本 的 地 球 化 学 现象 -一 地 球 化 学 背景 、 
地 球 化 学 异常 谈 起 。 


第 一 节 ”地 球 化 学 背景 与 地 球 化 学 异常 


一 、 地 球 化 学 背景 

我 们 知道 ， 地 过 中 有 的 地 方 受到 了 成 矿 作 用 的 影响 ， 而 有 的 地 方 则 没有 。 有 从 找 矿 角 许 
mp, gä ET EI OCL WU EE RERO. 

在 背景 区 内 各 种 居然 物质 中 《如 和 岩石、 十 启 、 水 系 沈 积 物 、 地 表 水 、 地 下 了 水、 植物 和 
空气 等 等 )， 各 种 地球 化学 指标 (如 元 素 和 问 位 素 的 含量 和 比 倩 、pH 值 、Eh 值 、 温 度 等 ) 
madi, IARE EE | 

EE TEE 
不 是 一 个 固定 的 数值 ， 而 总 在 -~ 定 范围 内 起 伏 变 化 的 一 系列 数值 。 这 个 变化 范围 有 一个 基 
高 值 、 一 个 最 低 值 和 一 个 平均 值 。 ` 

HOER IE FEH E EO (R ett Be S LYR TS R La. 

HERRIE AH ALR BERU Ak EAI TY E Fto 

ECH 

WIRE FH RER EE TEE dE. 










EREET 式 司 随 研 究 苑 団 的 不同 , 有 全 球 性 前 、 地 球 化学 省 的 , 区 域 性 的 和 
局 部 性 的 。 如 图 1 一 1 所 示 。 
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局部 的 背景 人 






地 球 化 学 省 的 背景 什 
全球 的 背景 人 






图 1 一 1 各 名 地 球 化 学 缘 景 仁 


、 地 球 化 学 异常 
在 天 然 物质 ge DEn, HATES MAR 
球 化 党 异常 。 比 和 如: 受 成 矿 作 用 影 啊 的 岩 右 中 ， 成 矿 元 素 及 其 伴生 元 素 的 含量 与 未 受 成 矿 
| TR E MILA H EE RLO REEDKGAS MELEE 
高 得 多 ， 于 是 受 成 矿 作用 影响 的 岩石 中 就 出 现 地 球 化 学 异常 ， 相 反 在 热 液 成 矿 作 用 中 ， 原 
来 岩石 中 某 种 元 素 被 带 出 ， 而 造成 该 元 素 的 含 车 降低 《 即 比 其 缘 景 低 ) ,这 种 现象 也 是 地 球 
”化 学 异常 。 
由 于 地 球 化 学 彰 因 有 全 球 性 的 ， 地 球 化 学 省 的 ， 区 域 的 和 局部 的 ， 因 此 ， 地 球 化 学 异 
常 就 有 在 全 球 背景 共 础 上 的 异常 ， 邮 球 化 学 省 背景 基础 上 的 异常 ,区 域 背景 基础 上 的 异常， 
以 及 局 部 此 景明 础 上 的 异常 。 
从 以 上 可 看 出 地 球 化 学 别 常 民 有礼 对 性 和 地 域 性 ， 举 常 总 是 对 背景 而 疼 ， 在 一 定 范围 
面 言 ， 并 且 总 旺 通 过 比较 和 存在 。 
出 现 地 坪 化 学 异常 的 地 区 则 称 为 异常 6 
化 榨 中 在 划分 异常 和 背 其 时 通常 用 一 个 数值 作为 界线 ， 这 个 划分 异常 各 各 景 的 数值 界 
| nn TE, DT, KT REH, SE E 
| 、 限 。 当 异常 低 于 背 最 时 ， 则 背景 下 限 为 异常 界限 什 。 关 于 消减 和 异常 的 关系 见 图 1 一 2。 
C 



















了 地球 化 学 异常 
一 一 一 ~ 背景 上 限 ( 挟 常 下限 ) 
背景 个 | 地 球 化 学 背景 
”一 一 一 一 一 一 一 了 背景 下限 
地球 化学 昇 常 
图 1 一 2 meim e 


R 化 学 异常 的 分 
显 党 在 数值 上 是 高 于 或 低 于 背 时 分 为， 





dog 蜡 党 数值 沾 于 GEAR 
2. E Mi EA th AARTE A TE. 


ーー 
， 地 球 化 学 省 ， Ska. SEELEN, EN 

a07 

2， 区 域 屁 茹 ， 从 数 平方 公里 到 数 百 平方 公里 。 例 如 我 国 江西 德 兴 钢 人 太田 , 钢 异 常 而 积 
为 1605mzy 河南 小 秦岭 地 区 人 金成 矿区 爹 异常 面积 为 300kmz2。 

"HA, erc, Liraisn, 

《二 根据 异常 与 这 的 半 

LS, DEI 《矿床 ) 、 信 化 有 闫 的 各 类 地 球 化 学 异常 。 它 又 分 为 

1) が 体 矿床) 异常， 与 矿 体 (矿床) 有 关 的 各 类 地 球 化 学 界 常 。 

2) 矿 化 异常 ， 与 不 其 工 业 价 值 的 矿 化 有 关 的 各 类 地 球 化 学 异 当 。 











2. bës, GEI gg, 、 矿 化 无 关 的 异常 。 例 如 ， 由 其 它 自 然 作 用 《〈 如 成 岩 作 
用 、 灾 而 三 用 等 、 以 及 人 为 因素 等 引起 的 异常 。 

(四 根据 地 际 化 学 异常 的 成 因 皮 法 存 的 介质 不 同 可 分 为 - 
在 成 矿 作 内 中 形成 分 币 Ze LEET MEY EE 你 作用 中 成 星 物 
ALAE H/D ET A E OBEE I E EERTE EENS 

2。 WERT: reg 
"E 成 常 ， ik ERT 




















TEM, AREF Tdh 

ANATA EO AIR 

B ERHIRE TEA. Hohea el Bik 
EREITEA IRR E Ea 

(20 水系 泊 积 物 地 感化 党 异常 凡 存 在于 术 

系 沉积 物 中 由 岩石 或 矿 体 (了 矿 化 ) RERA. K 

和 时 玻 坏 后 经 过 迁移 形成 的 异常 称 水 系 沉 M 物品 

Wa Komp (It RIES. tan 

LSC KE EE Ir iR 









FAA AAETH 
地下 水中 邊 岩石 避 定 体 QHO MEIS. WE 
荣 破 坏 后 形成 的 异常 称 术 文 地 球 化 学 异常 。 其 中 由 DEI, 由: D SS 

が 体 (が 化 ) REMER. kä ESds/ Glen eet 

GER ] 

(4) 生物 地 球 化 学 异常 〈 狭 叉 的 )， 凡 存在 图 1 一 8 各 种 地 球 化 学 中 当空 间 . 
TAAPIAGRTE TIO MURER KE ppe AEM a 
HERRN E A ERRARE. EPH SEI, AER, EE 
am 《『 化 ) RAER. Wetter Re MM 
time, 

(5 ) 気体 地球 化学 早 党 XD: Af rie AN H dert が 
化 》 及 共 原 生 堂 、 次 生日 破 奈 后 形成 的 异常 称 气 体 地 球 化 学 异常 。 其 中 由 厂 体 〈 矿 化 ) 及 
其 原生 量 、 次 生 晤 破坏 后 形成 者 习惯 上 称 次 生气 学 。 

各 种 地 球 化 学 异常 之 间 的 关系 见 图 1 一 3。 


第 二 节 化 探 的 概念 


化 探 是 系统 调 且 天然 物 质 〈 如 器 石 、 土 壤 、 水 系 沉积 物 、 地 表 水 、 地 下 水 、 as 
所 等 六 中 一 种 或 几 种 地 球 化 学 指标 《如 元 素 和 同位 素 的 成 分 ， S apiti. pHi Ebi. i 
e Si, WAH fia AAEE SE ERREA 
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化 探 除 了 找 太 外， 它 所 查 明 的 元 素 等 等 在 各 种 居然 物质 中 的 分 布 , 分 配 和 变化 ,还 可 为 
地 屋 学 、 宕 有 有 学、 构造 地 质 学 、 矿 床 堂 、 地 球 化 党 以 及 农 、 林 、 牧 、 福 、 地 方 病 防 治 、 环 
培 保 訪 等 等 額 域 提供 基 太 資料 。 

e 化 探 的 特点 

， 化 探 研究 的 对 象 是 各 种 天 然 物 质 中 的 地 球 化 学 异常 。 因 此， 化 探 工作 首先 要 去 发 现 
Deene? 。 

2， 化 探 的 找 矿 原理 是 通过 查 明 与 矿 右 美的 地 球 化 学 犀 常 来 寻找 隐 詹 天。 在 自然 办 中 
玉 休 可以 埋蔵 在 地下 壮 深 外 岩 石 中 , 也 可 能 被 地 天 - 一 紫 跳 松 物 覆 壮 。 央 此 在 地表 就 元 実現 
的 我 矿 标 志 。 然 而 这 时 与 矿 有 关 的 地 夸 化 学 异常 印 可 出 露 瑟 老 。 因此 ， RIELA 
这 些 异 常 ， 就 可 找到 隐伏 入 。 

3， 化 换 的 技术 和平 段 ,除了 一 般 的 屯 质 研 容 方 法 外 ， 由 于 地 球 化 学 异常 的 微观 任 ， 为 了 
发现 它 ， 必 须 和 运用 近代 分 析 技 术 。 化 探 要 求 分 析 卢 法 灵敏 竟 要 高 《0.01Ppm ,甚至 是 0.001 
PPm) ,速度 要 快 ， 要 近 到 一 定 的 精度 和 稚 确 度 ， 目 前 常用 的 分 析 片 莫 发 射 光 谱 分 析 、 
卡子 吸收 光谱 分 析 、 比 芭 分 析 、 蓝 光 分 析 、 极 讶 分 析 、 离 子 选 择 性 电极 、 中 池 活 化 分 析 等 
每。 为 了 及 时 有 效 地 处 理 大 是 的 化 探 数 据 ， 从 中 得 到 更 多 的 找 术 倍 息 ， 化 探 中 应 用 了 各 种 
数理 统计 的 方法 。 例 如 ， 方 划分 析 . 概率 分 布 型 式 检验 、 趋 势 分 析 ， 回 归 分 析 ， 判 别 分 
析 、 聚 类 分 析 以 及 因子 分 析 等 等 .从 六 十 年 代 末期 到 七 十 年 代 初 斯 ,化 探 中 引入 了 了 电 汪 计算 
机 技术 ， 合 数据 处 理 和 成 疼 实 现 自 动 化 。 我 国 地 矿 部 计算 中 心 ， 也 已 建立 化 探 数据 存储 、 
入 索 、 处 理 、 自 动 成 图 的 电子 计算 机 系统 。 

C WERSIE TFH XA 


化 探 主 要 研究 各 种 天 然 物质 中 各 种 地 球 化 学 指标 的 地 球 化 学 异常 ， 尤 其 是 化 学 元 素 的 


证 党 。 这 种 异常 的 形成 正 是 元 素 人 在 地 过 中 迁移 的 结果 ， 而 地 球 化 学 则 是 研究 元 案 在 地 这 中 
分 布 、 分 配 、 党 移 、 集中 分 散 , 共 生 组 会 ,存在 形式 等 等 规律 的 科学 。 因 此 要 了 解 化 探 异 党 
形成 的 机 制 就 必 锥 要 应 用 地 球 化 学 的 基 才 理论 ， 所 以 化 探 可 以 说 是 地 球 化 学 在 找 矿 勘探 方 
曾 的 应 用 ， 是 应 用 地 球 化 学 的 一 -个 分 支 。 

化 探 的 主要 目的 是 找 矿 ， 而 任何 矿产 的 形成 和 产 晶 都 与 一 定 的 成 矿 地 质 条 件 有 关 。 因 
此 化 抱 了 工作 的 布 团 和 异常 的 解释 评价 玫 必 须 以 成 矿 地 质 理论 为 依据 。 所 以 化 探 这 门 学 科 要 
应 用 到 矿物 学、 岩石 学 、 矿 床 学 、 地 屋 学 和 构造 地 质 党 等 方面 的 知识 。 

化 探 与 地 质 找 矿 、 物 探 的 关系 也 非常 密切 ， 它 们 三 者 之 间 是 互相 验证 ， 相 对 补充 。 地 
质 找 信 多 利用 宏观 的 找 矿 标志 ， 而 当 矿 体 在 地 表 未 出 露 或 不 具有 宏观 标志 的 时 候 。 则 化 探 
HARTE. HRAMBE CRH. gou. SIS) AE. ze Abt 
异 的 原因 常 是 多 解 的 ， 所 以 多 是 间接 的 找 矿 称 志 。 而 化 探查 明 的 是 元 素 的 异常 。 例 如 ， 钢 
的 异常 它 指示 铜 矿 的 存在 ， 是 比较 直接 的 找 矿 标志 。 当 然 地 质 上 查 明 药 成 矿 地 质 条 件 ， 物 
探 上 发 现 的 异常 ， 以 及 对 地 质 体 产 状 、 埋 深 的 定量 解释 的 资料 ， 又 是 对 化 探 的 重要 补充 。 
因此 ， 地 质 物 探 、 化 探 相 结 合 、 进 行 综合 找 态 ， 征 往 能 收 到 重 好 的 找 矿 效果 。 

此 外 ， 化 探 要 用 到 微 迹 元 素 分 析 坡 术 稍 数理 统计 的 理论 和 方法 ， 以 及 电子 计 算 机 技 
术 ， 因 此 与 这 些 学 科 也 有 着 密切 的 联系 。 

化 探 除了 要 利用 上 述 相 关 学 科 的 知识 外 ， 大 量化 探 的 实践 ， 也 推动 着 这 些 学 科 的 发 展 
和 丰富 它们 的 内 容 ， 化 探 与 各 主要 有 关 学 科 之 间 的 关系 可 表示 如 下 (图 1 一 4)。 
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近代 分 析 基础 地 质 及 ) 
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图 1 一 4 化 探 与 各 主要 相关 学 科 之 间 的 关系 


第 三 节 "zs 


前 已 指出 化 探 研究 的 对 象 是 天 然 物 质 中 各 种 地 球 化 学 指标 的 异常 ， 但 是 当前 化 探 四 最 
主要 的 和 大 量 的 工作 是 研究 天 然 物质 中 化 学 元 emm, BEER, DAME 
找 太 来 考 虞 ， 并 不 是 任何 元 素 邦 能 提供 良好 的 地 质 ， 找 做 信 息 ， 而 只 蚌 其 中 一 些 元 球 在 化 
探 中 上 共有 地 质 、 找 矿 意 义 。 于 是 化 探 中 束 有 指 冰 元 素 这 个 概念 。 

(一 ) 指示 元素 的 概 金 
天 然 物 质 中 能 够 作为 找 矿 线索 ， 以 及 对 和 解决 某 些 邢 质 问 
称 为 指示 元 

(ご ) 指示 元素 的 分 美 

对 手 找 矿 的 指示 元 素 ， 按 对 铸 床 所 起 的 指示 作用 分 为 ， 

能 够 指示 多 种 矿 床 〈 或 矿 化 ) 存在 的 元 素 ， 如 Cu、Phb、2Zn、Au、Ag、Sb、Hg、 
了 等 热 液 矿 朵 都 有 Hg 的 异常 ，Hg 元 崇 能 指 示 这 些 矿 床 和 的 存在 ，Hg 就 被 称 为 通用 指示 元 
素 。 

2. : 
能 够 直接 指示 某 种 矿床 《或 矿 化 ) 存在 的 元素 , 通 営 基 が 氷 中 的 主要 成 が 元素 。 如 Cu 
是 找 销 矿 ， 品 是 找 铀 矿 的 直接 指示 元 素 。 

间接 指示 某 种 矿床 〈 或 矿 化 ) 存在 的 元 素 ， 通 常 是 矿床 中 与 主要 成 矿 元素 相 伴生 的 元 
素 。 如 用 As， MRAR, As Cu 居间 接 指示 元 素 。 

周围 迁移 的 远近 ， 可 将 指示 元 素 分 为 : 





-一 ーー 





SERA: AEE 

2. 中 素 ， 离 矿 休 较 近 。 

3。 近 程 指示 元素 。 高 W 価 最近 。 

Vi, MTN em EAR, Hg, As, F, CL LES, DER 
TR: Cu、Pb、Zn 終 近 。 捧 中 程 指示 元 業 』 w. Gutt, 是 近 程 指示 元素 。 
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第 四 节 ”化 探 方 法 的 分 类 


和 根据 测量 的 天 然 物 质 的 种 类 不 同 ， 化 控 分 为 
兰 石 地 球 化 学 潮 景 ， 以 基 内 (包括 茶 岩 中 的 裂 限 充填 物 ) 为 测量 对 : 
和合 MLLI CERNE, mg. gr nr. KM. 





Ae 地球 化学 測量 , Caen" bä Dal vn 
水文 地球 化学 測 重 , 以 地 表 水 和 地 ak AM ER R: 


生物 地 球 化 学 测量 ， 以 植物 为 测量 对 1 

所 体 地球 化学 測 千 。 に SC 

此 外 ， 还 有 航 家 化 探 ， 主 要 以 大 气 层 GEET 以 海水 ， 
ERARA. BREEANRAR, DENERI 以 各 种 天 然 畅 质 中 的 稳定 同位 素 为 
測量 対象 , 包 青 体 化 探 。 以 古物 中 的 所 波 公 械 体 衝立 対象 等 。 但 着 日 前 生 声 中 用 得 最 た 
谤 的 是 岩石 、 土 壤 、 水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 ， 其 次 是 气体 地 球 化 学 测量 。 水 文 地 球 化 学 
测量 、 生 物 地 球 化 学 届 量 在 有 利 条 件 下 也 有 应 用 。 至 于 航空 化 探 、 海 洋 化 探 、 稳 定 同 位 素 
化 探 、 包 衰 体 化 探 尚 处 于 试验 研究 阶段 。 


第 五 节 ”化 探 发 展 简 史 


化 探 思 想 的 萌 蓉 在 我 国 可 以 迫 淹 到 于 远 的 古代 。 例 如 ， 春 秋 战 国 时代 《公元 前 六 世纪 ， 
左右 CEPA wR” hwi: LEARG ETAN; 上 有 铅 者 ， 甚 下 有 银 ; 
上 有 丹 砂 者 ， 其 下 有 黄金 上 有 磁石 壹 ， 其 下 有 和 铜 金 "。 这 里 就 包含 着 利用 信物 和 元 素 分 
带 性 来 找 矿 的 思想 。 唐 代 颜真卿 (705 一 784) GI, “WEAS, rëm, GERI, F 
有人 金 』 山寺 有 凑 ， 下 有 钢 锡 ”"。 这 就 指出 了 植物 生长 与 金属 矿产 的 联系 。 北 宋 议 括 (031 一 
1095) Æ “ERER pE, EMRE A E M. WAA. Aok. MKR. E 
胆 碘 则 成 铜 ， 物 之 变化 ， 册 不 可 短 "。 这 说 明 沈 括 早 巴 注意 到 铜 可 随 无 然 水 进行 迁移 这 一 
地 球 化 学 作用 的 存 定 。 在 国外 化 探 思想 的 明证 可 追 涡 到 十 六 捞 纪 中 时 。 例 如 1546 年 司 . 辐 
格 蛙 柯 拉 的 著 帮 中 曾 插 出 ， 梨 水 可 将 矿脉 中 的 矿物 .矿物 碎 届 以 及 可 深 性 物 插 带 走 . 控 矿 的 
大 应 读 注 意 询 许 泉 水 砂 以 及 河 和 名， 是否 秒 里 混在 金属 ， 对 于 水 中 由 矿脉 中 带 来 的 可 溶性 物 
质 也 要 加 以 收集 。 若 泉水 注入 湖 注 ， 也 可 以 淘 湖 砂 和 收集 湖水 中 矿脉 的 可 溶性 物质 来 找 矿 

但 是 忆 探 真正 成 为 一 门 找 六 的 科学 则 是 本 世纪 的 事情 。 我 们 知道 ， 到 本 世纪 初 ， 人 类 
的 找 矿 活动 已 经 经 万 了 漫长 的 时 间 ， 那 些 出 露 在 地 表 用 人 的 上 服 睛 就 容易 被 发 现 的 矿产 却 不 
斯 在 减少 ， 而 社会 生产 的 发 展 对 六 产 的 需求 却 不 断 增多 。 于 是 推动 人 们 去 探索 寻找 那些 用 
痕 睛 难以 识别 和 的 ， 以 及 埋 蕊 在 地 下 较 深 处 的 矿产 的 新 方法 。 共 次 ， 到 了 本 世纪 初 ， 科 学 技 
术 右 了 很 大 的 发 展 ， 特 别 是 地 球 化 学 理论 和 微量 元 素 {含量 < 之 L % 的 元素 ) 分 析 技 术 有 了 
迅速 发 展 。 例 如 在 地 球 化 学 理论 研究 方面 ，1889 一 1924 年 下 , Weër 
中 元 素 分 布 的 赞 料 ， 特 别 是 1924 年 我 国 杰出 的 地 质 学 案 李 四 光 和 和合 文博 在 研究 河北 省 武安 
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县 与 铁 芒 有 美的 六 长 僵 体 时 ， 最 先 用 SiO:、Fe:0:、CaO 的 二 含量 钱 作 出 岩 体 的 地 球 化 学 
图 。 这 种 方法 对 化 探 的 发 展 有 很 大 影响 。 在 分 析 靶 术 方 面 当 时 光谱 分 析 已 经 出 现 。 这 些 就 
为 能 寻 抄 大 的 腿 钳 或 其 它 方法 难以 识别 的 ， 以 及 坦 赢 在 地 下 较 深 处 的 伪 产 的 科学 一 一 化 探 
的 出 现 准备 了 条 件 。 

节 早 应 用 化 探 来 投 矿 是 本 世纪 30 年 代 初 苏联 的 一 些 地 球 物 理 探 信 学 家 ， 他 们 运用 光谱 
分 析 作 为 手段 ， 进 行 化 探 工作 ， 并 利用 化 探 成 果 来 评价 物探 异常 是 矿 异 常 还 是 非 久 异 党 。 
在 苏联 试验 取得 成 功 后 ， 这 种 方 汪 很 快 在 北欧 其 它 国家 (äng, "äi 得 到 应 
用 。 四 十 年 代 后 期 化 探 方 甘 在 美国 和 加 拿 天 等 国 也 开始 试 输 ， 并 取得 明显 效果 。50 秆 代 初 
在 英 、 放 等 国 也 得 到 应 用 。 以 后 就 逐渐 传人 世界 上 许多 国家 。 我 国 是 19514 熙 开展 化 探 工作 
Je RTJ. JERR. KE. WEA MEET., H. AFH. 

化 探 从 它 的 诞 化 到 现在 只 不 过 四 五 十 年 的 历史 ， 而 它 在 地 质 找 矿 中 的 作用 却 目 益 受 到 
重视 。 它 现在 已 运用 于 区 测 、 普 查 、 详 查勘 探 、 矿 山 开 采 各 个 阶 庚 ， 从 找 矿 的 战略 值 军 到 
找到 矿 体 矿床} 赋 存 的 位 中 方面 ， 都 能 发 皖 重 要 的 作用 。 尤 其 是 辽 十 余年 来 ， 世 办 上 许 
”多 国家 对 以 水 系 沉 积 物 地 球 化 学 误 至 为 主 的 区 域 化 探 工 作 在 找 矿 中 的 战 洛 作 用 普遍 给 予 重 
视 ， 它 能 多 ， 快 、 好 ， 省 地 查 明 找 矿 的 远景 区 。 如 英国 术 土 利用 水 系 沉积 物 油 量 的 爹 国 区 
域 化 探 已 于 1978 年 完成 ;美国 执行 的 ”"， 爹 国 铀 矿 资 源 计 划 ”, 依 人 党 航空 知 码 测量 及 地 面 水 系 
沉积 物 及 水 化 学 测 是 原 计 划 于 1980 年 完成 苏联 从 1976 年 起 各 以 水 系 沈 积 物 地 球 化 学 测 疏 
存 某 些 地 全 重新 扫 面 : 我 国 于 1981 秆 制定 了 第 二 代 以 水 系 沉 积 物 测 量 为 主 的 全 国 区 球 化 拘 
扫 面 规划 ， 确 定 到 1990 年 内 地 和 沿 诲 各 省 大致 要 完成 。 

从 经 济 效 挤 硬 ， 苏 联 有 个 统计 ，1:5 厂 普查 远 从 区， 化 探花 费 80 一 150 卢 布 /ikm*?， 而 
用 一 般 地 质 方法 和 其 它 枝 术 平 段 ， 和 化 得 到 类 似 结 柴 花 渴 要 高 8 一 12 信 。 

有 找 他 将 果 看 ， 据 1978 年 第 七 因 国 际 化 探 会议 的 材料 ， 扯 界 土 -- 些 国 家 1968 一 1977 年 
以 化 探 为 主 发 更 的 大 型 A&4、Gu、Pb、Zn、 训 0o、Ag 矿床 有 十 五 个 。 我 国 地 质 部 从 1951 一 
1976 年 用 化 探 方法 发 现 各 种 矿床 一 下 多 个， 其 中 大 型 矿床 二 十 多 个 。 据 冶金 系统 资料 从 60 
征伐 到 70 年 代 ， 化 探 找 矿 效 果 也 比较 好 ， 如 山 阳 采矿 、 银 桐 沟 银 铅 矿 、 乌 努 克 关山 得 岩 铜 
Po Fiss ém, erg, MARRET. Sitz. fE E T ERE 
H. 特別 是 1979 一 1983 年 期 同 , 地 前 部 系 侍 化 控 成 果 早 著 , 主要 根 掲 化 探 資料 実現 的 新 刀 
产地 有 有 八 十 七 处 ， 经 勘探 构成 工业 矿 康 的 有 四 十 四 处 ， 其 中 大 中 型 矿 有 三 十 七 处 。 如 河南 
某 金 矿 ， 护 区 先后 有 八 九 个 单位 进行 过 地 质 调查 ， 呈 发 现 一 些 矿 点 和 矿 化 点 ,被 人 们 比 
做 “只 见 星星 ,不 见 月 亮 ” 的 地 区 。1978 年 以 后 ， 开 展 了 系统 地 质 化 探 工作 ， 到 1983 年 经 
验证 找到 了 一 个 夫 型 构造 钠 变 岩 型 金 矿 。 还 有 湖北 基 大 型 银 钒 矿 ， 赋 存在 黑色 页 岩 中 ， 其 
它 方 法 很 难 辩 认 ， 也 是 通过 系统 地 化 探 工作 找到 的 。 其 余 四 十 三 处 尚德 进一步 评价 。 由 于 
化 探 成 效 如 此 湖 显 ， 所 以 许多 国家 都 在 加 强化 探 工 作 。1984 年 8 月 地 了 矿 部 化 探 工作 会 议 提 
出 ， 今 后 在 地 质 找 矿 的 各 个 阶段 ， 要 “充分 、 大 效 ” 地 使 用 化 探 ， 要 加 快 区域 化 探 的 步 
伐 ， 同 时 也 要 积极 并 展 成 矿区 《 带 》 的 化 探 工作 。 

目前 化 探 用 于 寻找 的 矿 种 有 Cr, Mo, Fe, Co, Ni, Pt W, Sn, Mo, Cu, Ph, Zn, 
As, Sb, Hg. Au, Ag, V, 可、Be、Nb、Ta 以 及 P 和 金刚石 。 此 外 ,化 探 还 用 于 寻找 
煤 、 地 热 . 石油 和 天 然 气 。 

为 了 推动 这 门 科学 的 发 展 1970 年 成 空 了 国际 性 学 术 组 织 一 一 勘查 地 球 化 学 家 协会 ， 和 您 
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锻件 召开 一 次 国际 化 探 会 议 。 还 主办 专业 刊物 ,地 球 化 学 期 查 杂 志 (Jornal of Geoehe ` 
”mical Exploration)。 我 国 1980 年 也 成 立 了 勘查 地 球 化 学 专业 委员 会 ， 作 为 全 国 地 质 学 
会 的 一 个 分 会 ， 每 三 年 召开 一 次 全 国 勘查 如 球 化 学 学 术 过 论 会 ， 会 后 出 版 了 诗 论 会 论文 ` 
A ' [ 

但 是 化 探 还 是 一 门 比较 年 青 的 科学 ， 从 理论 上 和 方法 上 部 还 需 不 断 提高 。 从 当前 国内 
外 发 展 动向 看 ， 化 探 应 致力 于 ， 

加 强化 探 基 础 理论 的 研究 (如 异常 形成 机 制 的 研究 ); ， 

异常 解释 评价 出 定性 庙 定 量 发 展 ， 

现 有 化 探 方法 的 进一步 改进 和 完善 ， 以 提高 效率 和 地 质 找 矿 效 益 ; 

创立 新 的 适用 于 某 些 特殊 的 所 然 条 件 和 地 质 条 件 的 化 探 方 痊 ; l 

分 析 测 试 方法 更 加 现代 化 ， 使 分 析 项 目 扩大 。 提 高 灵敏 度 、 精 密 率 ， 淮 确 度 、 自 动 化 
程度 ， 并 向 现场 化 方向 发 展 ， 

数据 存储 、 检 索 、 处 理 、 成 图 计算 机 化 等 等 。 

总 之 ， 随 着 生产 实践 和 科学 研究 的 不 断 深 入 、 这 门 科学 亦 将 得 到 更 大 的 发 展 。 在 我 国 
通过 广大 碎 事 化 探 工作 者 的 努力 ， 起 将 在 推动 这 门 科学 的 发 展 中 作出 更 大 的 黄 献 ， 并 且 利 
用 它 来 寻找 更 多 的 矿产 资源 ， 为 祖国 的 四 个 现代 化 服务 。 








第 一 部 分 “化 探 各 方法 的 基本 原理 こ 








2 ee 岩石 地球 化学 測量 


aOR TI e E r aiea DARAK ETAD 中 元 于 的 含量 进行 系 
銃 的 測定 , WETE dm. DRTE, ARAA pG A RE 
FRIED, KARU EE H A E E 

ADERE PNRI ED R EE PAER TE. EAH "Tra 
在 岩石 中 的 正 汕 分布、 分配 ， 就 无 法 区 分 什么 是 岩石 中 的 强 常 ， 导 时 不 了 解 岩 石 中 元 素 含 
重 的 正常 凌 异 ， 就 会 将 非 信 兄 沼 设 认为 是 做 异常 ， 这 样 就 很 礁 获得 好 的 找 信 效果 。 因 此 ， 
了 解 岂 石 中 元 素 正 常 分 布 ， 分 配 的 规律 是 非常 重要 的 。 

这 里 说 明 一 下 分 布 和 分 配 的 概念 。 分 布 是 指 元 素 在 各 种 字 审 体 或 地 和 质 体 中 的 售 攻 ， 如 
把 地 壳 作 为 一 个 总 体 来 研究 ， 则 元 素 在 地 者 中 的 含 灵 称 为 元 素 在 地 过 中 的 分 布 。 而 分 配 则 
是 指 元 素 在 字 宵 体 或 地 质 体 各 部 分 或 名作 眉 中 的 售 旺 。 如 地 光 是 由 各 类 岩石 组 成 ， 各 类 兰 
右 中 元 素 的 含量 就 称 为 元 娄 在 各 类 岩石 中 的 分 配 。 简 而 言 之 ， 分 布 是 描述 一 个 总 体 的 量 ， 
分 配 则 是 摘 述 这 个 总 体 中 贞 部 的 量 。 

西方 国家 分 布 与 分配 并 无 严格 区 分 ， 二 者 者 用 “distribution”， 而 在 我 国 和 苏联 则 比 
较 注 意 二 者 的 区 别 。 在 苏联 用 “pacnpoceTpPagénnoceTb” 宸 示 分 布 , 用 “pacrpememere ア 
表示 分 配 。 


第 一 元素 在 地 売 中 的 正常 分 布 


地 党 是 指 从 地 表 〈 包 括 从 陆地 表面 和 海洋 底面 ) 开始 深 达 EEM mhorevisk) 为 
止 这 样 一 个 范围 ， 大 陆地 党 平均 厚度 约 为 20--70km， 海 洋 地 这 平均 厚度 约 为 7 一 8km。 

地 党 由 各 类 岩石 组 成 。 如 大 陆地 党 是 由 各 类 岩浆 因 侵 人 体 、 火 山 岩 、 变 质 岩 和 沉积 岩 
组 成 。 接 其 平均 成 分 又 分 为 上 、 下 两 层 。 上 肩 相当 于 花岗岩 、 花 岗 闪 长 岩 成 分 。 称 为 硅 名 
层 ， 下 层 接近 于 前 长 岩 成 分 ， 称 硅 镁 层 。 然 而 在 海洋 盆地 中 ， 除 落 层 尚 未 固 结 的 沉积 物 
外 ， 直 接 由 光武 央 物 烦 组 成 。 基 本 上 只 有 硅 狗 层 (图 2 一 1)。 

EE HAE RA EH 通常 用 元 素 在 地 党 中 的 平均 含量 来 表示 。 元 素 在 地 党 中 的 平均 
含量 又 称 为 而 拉 克 值 。 革 阮 素 的 克拉 克 值 可 用 下 式 来 计算 ， ーー デー 


f 某 -- 元 素 在 地 壳 中 的 总 重 其 CH 
值 = ETET] Ct x100% 


HEERES” AEAT, ppo bp (ppm hart per tminion 的 
缩写 ,ippm 一 0,0001% 二 17Y (A/G =1g/t). 











右 的 文献 使 用 “ 丰 度 ”这 个 和 概念。 让 度 是 巷 指 任何 字 宙 体 或 地 质 体 中 元 素 WRES., 

量 。 基 面 把 元 素 在 地 売 中 的 平均 含量 叉 称 泊 元素 在 地 売 中 的 寺 度 。 ーー 
ーー 继 克 拉克 之 后 许多 学 者 相继 
计算 和 发 表 了 元 素 在 地 党 中 的 站 
HSR., aV. Sir SN 密 特 
(1937), BH. 维尔 纳 获 菇 .A， 
E.R iiS (1933 一 19 39) A. 
U RRt Ek (1949—1962), 
S. R. 泰 部 0964), B. B 
(1966) E.H. RER R I6). 

”以 及 我 国 的 黎民 (1976) 等 ( 表 
图 2 一 ! 地 党 结构 示意 图 2 一 1)， 这 些 数据 部 是 大 陆地 壳 





的 。 

由 于 各 个 学 者 取样 的 代表 性 、 所 取 各 类 岩石 在 地 壳 中 所 熙 的 比例 、 采 用 的 分 析 方 靶 以 
及 计算 广东 不 一 致 ， 因 些 不 同学 者 所 求 得 的 克拉 克 舍 傣 有 所 不 同 。 对 于 一 些 含量 较 高 的 元 
素 大 致 相近 ， 而 对 于 一 些微 晤 元 素 却 分 睹 较 大 。 一 般 来 说 ， 僵 新 的 数据 愈 可 千 。 

元 素 在 地 这 中 的 分 布 特点 龙 有 其 不 均匀 性 。 有 些 元 素 之 则 的 克拉 克 慎 韭 je KR ek, Ap A un 
WIA A x 107 (0.004ppm)。 面 訪 28.15% (281500ppm)。 相差 過 千 万 倍 』 JL 
FS oO. Si AL Fe, Ca, Na, K, Mg, ID 占 地 売 加 重量 的 99% 以 上 , m 
HREP 1%. 

研究 克拉 克 值 在 化 探 中 的 总 浆 ， 








次 。 


Cernan 地質 体 店 基 元 束 的 平均 便 
EECH 
浓度 克拉 克 值 大 于 1 ， 说 明 该 元 素 相对 集中 ， 反 之 ， 涪 明 相 对 分 散 。 
2。 元素 的 克拉 克 值 反映 了 地 这 中 元 素 正常 含量 的 水 平 。 为 了 可 靠 地 AN AT pie 
球 化 学 异常 ， 则 要 求 分 析 廊 法 丙 页 王 度 应 接 江 元 素 的 克拉 克 值 。 故 化 探 中 在 稀 量 分 析 方 法 
灵 敬 度 是 否 满足 要 求 时 ， 可 以 克拉 克 值 作 参 考 。 


第 二 节 元素 在 岩 各 中 的 正常 分 配 


ー、 元素 在 各 美 岩石 中 的 平均 全量 。 ' 
不 同类 型 的 岩石 中 苑 素 的 含量 是 很 不 相同 的 。 主 要 类 型 岩浆 岩 中 元 素 的 平均 含 
量 ， 主 要 类 型 沉积 于 下 元 米 的 平均 含量 册 要 2 一 2、2 一 3。 
从 表 中 可 以 看 出 ， 元 素 在 各 类 岩石 中 的 正常 分 配 有 如 下 特点 ， 
dä, AER Rate, Me Ni, Co, Cr, PRAK BE 兰 中 相对 富 
了 0 














SS zー1 
单位 ppm 





















































原 | | ERRA] gina] Kiem PERESA 
T|) ¥ Clarke | Pepemam P 
and Golds- HfoTDaJLOB 
. i? tF Weshing kéen chreictt 
数 Ki {1924} 19393} (Ci937 1 (1949) {19562} 
1 2 3 i | H 6 | 了 
1 lI EH loigi — 1500 — 
2 He 一 D. り 1 一 一 一 
3 Li 49 50 3 65 ER 
H He 19 d 8 Å 3.6 
5 D 19 50 19 H IN 
É C 870 ESO 320 iddi 230 
了 300 dd 人 DD 一 109 19 
H a) 495200 491300 BE00 Ar 2000 70D00 
5 F 270 ägg 300 271 EBU 
10 | Ne 一 0,005 一 一 一 
11 Na 2610 24000 EEL EE 25000 
lz Mg 13490 ` 23509 20900 21003 1870 
13 Al 75109 74500 81300 B8000 050d 
l4 Si 257500 260000 277200 276003 295000 
15 P 1200 t200 1200 B00 930 
16 Š 480 1000 520 509 479 
17 Cl 13090 2000 dën) 450 179 
18 Ar 一 d ー- 一 一 
19 K 2400n Hh 25900 26000 2500 
Z0 Ca 33900 32500 36300 36000 29609 
21 Sc D.A 5 5 D 19 
22 | Ti 5800 B100 4400 000 4509 
23 NV 160 Zu0 150 181 DU 
24 Cr 330 300 200 200 83 
25 Mu 305 1434 1000 390 1000 
26 Fe 47000 42090 S0000 31000 46500 
27 Co 100 20 40 30 18 
28 Ni Lon 200 100 BU 58 
29 Cu 109 10 Th 100 d7 
20 Zn 49 200 80 50 EM 
31 Gr x*10-5 1 15 15 19 
32 Ge **1H Tr H 了 7 1,4 
33 | Al x 5 5 1.7 
3d Se 9.0r D, 8 D, Dä D, け 。 
35 | Br x 10 2,5 1， 2,1 
A6 Kr 一 2.107 一 一 一 
37 | Rb x 80 280 300 150 
38 | Sr 170 350 150 EHH 240 
38 | FY 一 ig 28.1 28 29 
dü Zr 230 250 220 200 170 
dł Nb 一 ER 21 10 20 






































ZS 得 | 小 3 E JE 
EK H. We- 
Taylor B, Maswi 
depokl 
(1964) {1968} {1967} (1976) 
8 9 | 10 
一 1400 700 1400 
一 一 0.008 |a gx lb 
20 26 30 21 
2.8 2,8 2 1.3 
19 10 9 13 
200 200 320 2800 
20 20 20 18 
464000 468000 472500 持 .6x 105 
625 625 720 450 
ーー enen ーー 了 x Ulm? 
23600 28300 24500 23000 
23300 20000 13300 |z gx 10 
82300 81300 78300 83000 
281500 277200 305400 [2.9 x 105 
1050 1050 810 1200 
260 260 310 400 
130 130 320 280 
一 一 0.04 0.04 
20900 25900 28200 17009 
41500 36300 28700 52000 
22 22 14 18 
5700 4400 4700 6400 
135 135 95 140 
100 100 70 110 
950 959 650 1300 
56300 30000 35400 |iBx 10* 
25 25 12 25 
75 75 d4 89 
55 55 30 63 
70 70 60 94 
15 15 17 18 
1.5 L5 1.3 1.4 
1.8 1.8 1.7 2,2 
0。05 0.05 0.09 0,08 
2.5 2,5 2.9 dad 
99 np 120 78 
375 375 290 480 
33 33 34 24 
165 165 160 139 
20 20 20 19 
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D api | AIA | Zi R D EEN # SIn 3ISëmenIg Æ 
KSC KO g Of 
F E Clarke 中 epcmaml "| KH. We- 
anil Golds - 下 了 HOTDaEOBH Taylor | B, Mason | 
ElI g Wasi ing 《1933 一 | midt dehohl 
数 | 号 | て 1924) | 19393 £19370) C1949) (1962) C1964) | CI968) | (1967) | (1976) 
i| 2 | 3 d 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 

42 | Mo z 19 2.3 3 ].1 1.5 1.5 1 1.3 
Al Te 一 0.00: 一 一 一 一 一 一 一 
dtf Re | zeig 0。05 一 0.005 — ー 0.01 0.001 o, 001 
45 | Rh f zego @.01 0。001 Q、001 一 一 0、00S 0.001 0.001 
di | Pd | s10 0.05 0。01 0.01 9。018 一 0.01 0.61 6.91 
47 | Ap o, De 0.1 0.02 0。1 0.07 0.07 0。07 0.07 TI? 
48 | cå Ox 5 0.18 0.5 0.13 9。2 0.2 ÉI 0,2 
49| mn zen 10 0。1 WÉI i.l 0.25 0.1 9.1 6,1 0。1 
50| sn x 80 40 Ap 25 2 2 2 1,7 
51| sb ~ x 0.5 WE 0.4 0。5 0.2 0.2 n2 0.5 
52 | Te 000x 0.0 mount An 0.001 一 0.01 0.61 0。0606 
53] 1 D.x l 0.3 n3 0。4 0。5 KÉ 一 KÉ 
54 | xe 一 310 一 一 一 一 = — — 
55| cs 0。00 ェ 10 3.2 7 $.7 3 3 2.7 LA 
56 | Ba 470 500 axd 500 680 425 425 590 390 
57| La — 6.5 18.3 18 29 30 30 44 39 
54 CE 一 ER A1, D 45 70 Io 5t Ts il 
59 | T 一 DÉI 5.53 7 9 8.2 D 7.6 5T 
@0| Nu 一 17 23,9 25 37 28 zg 30 26 
61 | fm 一 ?9 一 一 一 一 一 一 
LR Sm — 7 B47 7 D SD 5 EZ Ef 
63| ru — Ët 1.05 1.2 1.3 1.2 1,2 1.2 
64 | Gd 一 7.5 6,35 .| 19 8 5。4 5.4 T 
65| Tb — 1 0,31 1,5 4。3 0。9 0.9 1,1 
66 | Dy 一 1.5 4.17 4.5 5 3.0 3 dat 
67 | Ho 一 1 1.15 1.3 1.7 L2 1.2 1,4 
68 | Fr 一 6.5 2,47 4 3.3 2.8 2.8 2。7 
69 | Tm 一 1 9.20 0.8 KÉ 0。48 0.5 0.25 
70] Yb 一 # 3。66 H o, A3 3.0 3.4 ER: 
71 | Lu 一 1。7 0,75 1 0.8 0.50 0.5 IA: 
72 | Hf 30 4 4.8 3,2 1 3 3 1.5 
73 | Ta 一 0。34 2.1 2 2.5 2 2 i.b 
74| w 50 70 1 1 1。3 1.8 1.5 1.3 1.1 
75 | Ke 一 0.001 .001 0。001 7 "14 一 0.001+ | (0.001) 5.104 
Ti Os | zeit? 0。05 一 0.05 一 一 6.005 「(0。001) 0, 001 
77 | mr DE: W 0.01 0。001 0.001 — — 0.001 0.001) 0.001 
78 | pr 0.00x 0.2 0.095 0,005 一 一 0.01 [て 0.005) 0.06 
79 | Au 0。0Ox 0.005 0。001 0。005 0。0043 9。004 0。004 0.004 0。004 
g| Hs KÉ 0.05 0.5 0.07 0.083 6, 08 0。08 0.08 0.089 
gt | TI DA Le 0。1 0.3 3 i D, AN 0.5 1.3 0.43 
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E| og | RR | aea | EE HERH S E ZS SN | KAREN P 

华 SE Ja Ia 特 
于 | 素 Clarke | Pepemarl * K.H, We- 

and Gokts- Busorpanon Taylor | B. Mason 

序 be Washing- {£1933—— chmidt depoh? 
数 Kei (1924) 1939) {1937 ) {1949) (1962) WEEK (19BB ) て 19B7 ) C1976) 
1 | 2 | 3 | 4 5 | | H | D | H | 10 | 11 
E Bi Wa Ür Hal 0。2 DÄ 0, D0D 0,17 D, A DÄ De LE 
$4 Da -一 D, Dä 一 Ze 10 II 一 一 0。01 
85 | AF 一 3 一 一 一 — — 
ES Bn 一 3 一 7 了" 10”: 一 一 一 
87 ET 一 T — 一 一 一 
KG Ra w*10-5 2-107"! 一 10 “一 一 ーー 
59 Ae 一 一 — | sein 一 一 一 
90 Th zo 10 11.5 8 13 9,6 9.6 11 5,8 
41 Da ーー 7:1077 — 10? 一 一 一 — 
ER U DU d d A gh 2.7 2.7 3,5 1.7 














注 : Lana koagëaengies (EIA. 


集 Ca、(Al) Ti., V, Mn, Cu, Sc, RkirnilSmE. Na. SLE Be, Rb, Cs, 
Ti Sr, Ba, Y. TR, Zr, Hf, U, Th, Nb, Ta, W., Mo, So, Fb, B, F, Cl 等 ; 有 
些 元 素 在 各 类 宕 效 岩 中 含 明 变化 不 坟 。 和 如 Ge、Se、Sb、I、Cd， SN 
ERREA: matin, Zr " EEN dee Mg, Sr, Mn; 页 
ARE RER, 4 Al、 Li, Be, V, Ti, Se, Fe, Co, Ni, Cu, Pb, Zn, Mo, 
Sn、Sb、 Hg, U, Th, 
UREE Er m hA PaA REIER RIE A: 
L 各 类 罕 石 中 元 过 的 平均 会 至 及 映 了 该 类 岩石 中 无 素 正常 含 量 的 水平 Sei 
地 了 段 诚 类 妈 厂 中 光束 集中 分 散 的 标准 。 i 
2. 不 同 种 类 的 岩石 ， 元 素 的 平均 含量 存在 善 差异 。 因 此 ， 厅 同 种 类 的 AA PK 
稼 最 和 背景 值 是 林 同 的 。 在 实际 工作 中 应 对 不 同 种类 的 舌 石 分 别 计 算 各 个 元 素 的 背景 值 和 
PEREI, A ie H Bëbee EE RA 
. BERAR AnA S EA, ARE mp Ate ti 
ARISA aH AIEA HEW Ei, E EAE EE Cr, ii 
2, ais TARTE ok, GEERS KAE E. HH Crn Ni, Co, Nb, 
Ia.Y.Sc 等 元 素 含 胆 找 金伯利 从 也 是 行 之 有 效 的 方 闪 。 因 为 金伯利 Weeden 
二 、 元 素 在 同类 岩石 中 的 平均 含量 
厅 同 类 型 的 内 右 中 无 素 的 正常 舍 基 存在 普 蔷 异 ， 芭 使 是 同类 兰 石 ， 在 自然 界 中 
寻 不 同 、 形 成 时 代 不 同 、 形 成 环境 等 不 同 ， 微 景 元 素 的 正常 含量 亦 存在 车 差 旦 。 例如: 
我国 汁 南 花 言 岩 与 世界 上 大 宅 首 多 地 方 的 花彫 同相 比 ,。 4 W、Sn、 Be, Nb, Ta, VR 
ELFER RER. PHE TA KAR pikt EIE pi a a 元 素 的 平均 含 最 亦 存在 着 差 愉 
《 袁 2 一 入 。 从 表 中 可 见 雪 峰 期 和 加 里 永 期 花岗岩 中 SL E ON. Cr, Co, NI 的 含量 
Sé, HRB, Aiai EAW, So, Be, Nb, Tak U 等 元 素 随 着 时 代 由 老 到 
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$ 2 一 2 主要 类型 着 桨 涯 中 化 学 元 素 的 平均 售 量 (ppm) 
超 基 件 六 EIEE (EE | 中 性 当 e t 将 
Eey | ney lees alias 


EECH S Lë: Së" EH ` 
' GRAAD] an laago | ceml oi 


















































0, 
le Qat 0.2 1 KÉ l 1.6 2 3 E.D 
E 3 1 5 9 15 9 10 15 
N 6 E 20 18 30 22 20 20 zo 
r 100 i00 (7 406 370 1200 500 520 850 200 
Na 4200 6700 18000 19400 46400 20000 28400 25800 27700 
Ma 204000 259000 48096 45000 5200 21800 3400 1600 Senn 
Al 20000 4500 78000 87600 | 88000 82500 82006 72000 77000 
ši 205000 190000 230000 240000 291900 | 260000 | alico d 347000 | 3230n0 
P 220 170 ! 110 1400 400 1600 920 Hi T00 
8 300 100 300 200 300 200 360 300 400 
Cl ] 25 En id 30 520 100 130 200 240 
KK 40 300 B300 8300 48000 28000 25206 42000 33400 
Ca 25000 7000 Fogo 67200 18000 ED 25800 5100 1580 
Se 15 e 30 24 8 2.5 14 T a 
Ti 300 300 13400 Sënn 3300 8000 8J00 1200 2300 
v 40 40 259 200 . 30 100 88 44 49 
Cy 160 2000 170 200 2 Sp 22 4.1 25 
Mu t200 1500 1500 2000 gi0 1200 540 290 enn 
De 94300 98500 86500 g5600 36700 58500 29600 14200 27000 
Co 150 200 AR d5 1 lo 7 1.0 5 
Ni 2000 2000 130 160 55 15 4。5 8 
Cu 10 20 67 100 5 35 30 10 20 
Zn 50 30 105 130 130 72 60 39 60 
Uu 1.5 1。5 17 18 $0 20 17 17 29 
Ge 1.5 1 1.3 1.5 1 1.5 1。3 1.3 1.4 
As 1 or 2 2 1.4 2.4 1.9 | 1.5 1,5 
Se 0.05 0。05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
Er 1 0.5 BE 3 27 dE 4.5 1.3 1.7 
Kb 0。? 2 30 DÉI 110 100 100 170 200 
Sr 1 10 465 440 200 800 440 100 300 
Y Dea — 21 20 20 一 33 40 34 
Zr 45 St 146 100 500 Sen 140 175 200 
Nb 16 1.0 19 20 35 20 20 21 20 
Mo Ët 0。2 1.5 i.d 0.6 0。9 1.0 1.3 
Pd 0.12 0。12 fk: 0.019 7 一 D, De H, Us LENIG 
Ag 0.6 0.05 0.11 G.I 00x Ët D0.051 0.037 0.05 
Cd Dex 0.05 0。22 0.18 0.13 一 0.13 6.13 §.1 
fn Qvi 0.013 0。22 0,22 D, Us 一 OT 0.26 0.26 
Sn WË o. 1.5 UE x ーー 1.5 3 3 
Sb 0。1 6.1 0.2 1.0 KÉ 0.2 D0.2 0,2 0.28 
1 KÉ 6.01 0.5 0.5 DÉI? 0。3 0。5 0。5 od 
On ther 0 1 1.1 1 .6 一 2 4 5 





' l ' HE: 
TTT 
酸 性 "wë, ei 


EE SE (ZEH) 中 E a 
正 长 岩 | asgja als s| ENS 
CS DIE (H GEARI | G MAD E 





TETS | mml ap | erm] op: 


6 7 8 9 10 


















































注 : SEIN, 67 bt EHA (Turkian and Wedepahl), 1951 年 。 
维 ， 据 维 诺 斤 控 寺 去 《BHHorParmropg)，1962 年 。 


新 而 含量 渐 增 ， 
据 苏联 /I, H. 奥 夫 奇 尼 科 夫 等 人 的 研究 ， 不 问 成 因 的 花 岗 轩 中 微量 元素 的 平均 含 昌 亦 
不 同 ( 见 表 2 一 5)，。 
由 屯 沉 雁 铝 层 重 熔 形成 的 花 半 中 的 特点 是 Li, Be Rb, Cs, Sr Ba, W.Sn. Nb Ta 和 
TR 的 含量 比较 高 ， 基 性 岩浆 分 异 产生 的 花岗岩 显著 的 特点 是 Sr、Ba 低 ， 笑 有 元 素 的 含 虽 
15 
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SS 2 一 3 主要 天 虱 沉 积 岩 中 化 学 元 这 的 平均 含量 (pem) 


岩 項 岩 + 粘土 











E Ë 














SE ENRERE E 土 


























(Œ) WE ECH ER (RAR) VELOEN 
| 3 4 5 é 7 
500 270 FEI 540 1300 
6600 3300 400 30000 40000 
13400 7000 47000 4000 21000 
104500 25000 dz00 20000 34000 
238000 368000 24000 32000 250000 
770 170 400 350 1500 
3000 240 1200 1300 1300 
160 10 150 21000 21000 
22800 10700 2700 2900 25000 
84300 39100 302300 312400 29000 
19 1 1 2 19 
4500 1500 400 770 4600 
130 20 20 20 120 
100 35 11 11 s0 
Dei si 1140 Long 6700 
33300 9800 3800 3000 65000 
20 KÉ 0。1 0.7 74 
95 2 20 30 EE 
57 x A 30 250 
aù 15 20 35 165 
EI) 12 4 13 20 
2 0.8 0,2 t.2 3 
6.B i 1 1 14 
0,6 0.05 0.08 0.17 0.47 
D 1 6、2 70 70 
200 60 3 10 110 
450 20 Bin 2000 180 
30 40 30 42 90 
200 220 19 20 150 
11 20 3, De 0.3 dÉ LA 
HI? 2 0.2 64 3 27 
T 一 ? H AM H 
.07 0.1 Gär 0dr bz Git 
GPE! 0。3 0.0 ェ ER KÉ 0.42 
DL D, Da D, De hr DÉI D, 0A 
6 19 . x De LÉI 1.5 
5 2 0。0 ェ 站 0.15 1.0 
2 1 1.7 1,2 ÉP D, Di 
5 12 Dr WÉI 0.4 6 





























8 — 页 # 頂 岩 + 粘土 St a EEZ ARNEE ak È 
TERS GER (R) GRATRD WEE ES AER RTM) 
1 | 3 | 3 | 4 5 9 7 
Ba DR 8 EH 10 199 2300 
La ER A0 An ZE 19 115 
Ce 59 bü Ex 11.5 a5 345 
Pr DÉI 5 8.8 1.1 9。3 33 
Nd A H 23 37 de 14 149 
Sr KÉ 5,5 19 1.3 3.8 HI 
Eu ・ 1.0 1 1.6 0-2 0.6 D 
Gd 6.4 6.5 19 1.3 8.8 Sp 
Tb 1.9 0.3 1.8 0.2 0,6 ê 
Ho L2 1 2.0 0.3 0.8 7,5 
Er 2.5 2.5 daù 0.5 1.5 18 
Tm 0.3 o, 28 0.3 0.04 0,1 1,2 
Yb 2.6 3 4.0 0.5 1.5 15 
Lu 0.7 hT 1.2 0.2 0.5 dÄ 
HE 2.8 6 3.9 0.3 0。41 Al 
Ta Q. 3.8 D, Dr 0, De D, Dr D, DS 
Ww 1.3 2 1.6 0。8 Dx e 
An hr 0.001 Q. DU D, DU D, DD" De DOE 
De p. 4 0,4 t.03 D, 04 i. Dë WË: 
Tl 1.4 1 0,82 T0 t.16 9。8 
Pi 20 20 7 g 9 Bo 
Bi ? Del 了 H H H 
Th 12 11 1.7 1.7 xr T 
U 3.7 3.2 IE Kë) D. 1.3 





p 





o 


E PRA: AE TRAH Curekian and WederehD。1961 年 。 
A, Riens (BmwmoripamoB)。1959 年 


表 2 一 4 南 岭 地 区 花岗岩 中 微量 元 京平 均 含量 甫 (ppm》 


























M 30 30 
Cr 16 20 
Co 10 19 

i 10 1 
U せ 。』5 2,74 
Cu 28 23 
Pb ， 19.3 12.1 
Zn 34,5 28.9 
Zr Lon il 
Ca* 1522) - 13 
wW 1.9 1.3 
Sn H Sad 
Ec 1.35 1.8 
Mo 0.72 0.20 





20 
i5 


一 
ko 
ËCH 
Z0 
lit 
16,5 
125 
EIER 
2al 
IK 
d. Ù 
2,0 





4.71 
13 
16,4 
18.5 
158 
18(21) 
-25 
3.7 
EE] 
ES 


2.30 


广 ， 括 号 内 数字 系 南 京 大 学 地 质 承 修正 值 (GHARRAF A ERES. 1979, 


11 
13.6 
155 
21(24) 
5 
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ZS 2 一 5 不同 成因 花 賠 岩 中 微量 元素 平均 舎 四 (ppm) 


元 Ka HARRER Eia tie az AH A E RER S 
Rb 200 | 178,4 37.1 . 
Zr 200 238.8 138 
Zn 69 25.1 31,4 
Ti dg 24.7 D 
Nb 20 14,7 13.2 
Pb 20 j 21 7.7 
Cu 20 16.4 82.7 
He 5.5 1.8 0.9 
Cs 5 2.3 23.0 
Ta 3.5 0,83 0.36 
Si 3 一 1,5 
o 1.5 0.7 0.? 
Mo | ] | op 1.3 

















也 低 ， 但 富 含 Fe、Mg、Ti 和 Ca， 花 岗 咽 化、 混合 内 化 有 美的 花 册 上 岩 介 于 前 两 者 之 间 。 
对 于 深 变质 岩 的 研究 表明 ， 由 于 原 岩 类 HRE. H RARAP p. HER 
Ch RES 变 成 的 角 闪 关中 Cr、NiE、Ti 富 各，Feyy 比 值 高 ，Sr/Ba>1 WERE k 
SERA) 变 成 的 角 闪 关中 Li、Rb、6s 及 下 宇 集 ，CaySr 比 人 情商 ，Sr/Ba=0.5 一 0.7。 
我 国 陕西 重 口 地 区， 党 日 系 一 寒 武 系 一 套 从 相差 异 不 天 的 火山 嫩 系 ， 闪 不 同 地 层 中 的 
WRJ R TBR A RE Re 





B D Ca 的 平均 含量 (ppm) 
ZRA l 19.5 
EE 26.6 
nam " 


M,L. 基 息 和 下 .站 ， 获 更 斯 研究 了 阿 巴 拉 契 亚 煤 田 早 石 崇 世 页 兰 ， 由 于 沉积 环境 不 
同 ， 兴 中 徽 且 元素 特征 亦 不 同 ， 

HAA Ba (115ppm) 和 Li (159ppm), HAF (817ppm) 和 Sr (250ppm) ,得 贫 Ga 
(nmn) 有 和 CT (62pPrn) 。 

淡水 页 时 高 Ga (17ppm) 和 Cr (ii0ppny， 贫 Ba (44ppm)、 Li (92ppm) F (642 
ppm) 和 Sr (205pprn) 。 id 

研究 同类 岩石 中 元 素平 均 含 量 在 化 探 中 的 意义 ; 

1. 由 于 岩石 形成 的 时 间 、 空 间 、 环 境 和 成 因 不 同 ， 即 使 闻 类 冉 石 其 中 元 素 的 平均 全 
量 可 以 不 同 。 因 此 ， 即 使 局 类 替 石 也 可 以 有 有 不同 的 背景 和 背景 亿 。 实 际 工 作 中 必须 根据 具 
体 情况 加 以 确定 。 

2. 利 撒 同类 岩石 中 微 明 元素 平均 含量 的 著 异 ， 可 以 用 来 判断 岩浆 岩 的 成 因 、 时 代 ; 沉 
RARI; “号 地 层 ” 的 上 时代 其 分 和 对 比 以 及 变质 岩 愿 贿 类 别 的 判断 等 。 

三 、 涯 石 中 元 素 合 量 的 摄 李 分 布 

hFE TE PERHE K AREE- ERARE RA, EA 
Ai AAA EKG Ee eg Te PERS ROR RD AERA H, 

J8 


主要 呈正 态 分 布 或 对 数 正 六 分布 。 
所 羽 正 泰 分 布 基 指 元素 含量 的 度 率 満足 子 下 別 的 概 率 密度 中 数 和 概 率 分 布 路 数 





一 一 是 让 


概率 准 度 末 数 プア (⑳) ーー デー * e e 





BERAN A F) =z] CT ge 
HEERA Ee RA BIEI BEREA CL ëch 密度 函数 A 32 A EA 
数 , D. 


ーー lga) 


概率 密度 函数 /gx) = ーーー 6dgo* EC 
概率 分 布 哨 数 
= ilge gr)" 

F dgx) = ーー テッ go fe Soe) dlgx 
式 中 。 P 

T=3.14159 

e=2,718283 H RTENE 

o RHE MERHED 2 

2 数 学期 頃 (或 母体 下 均值) 
下 述 函 数 的 图 形 和 如 图 2 一 2， 从 图 中 可 看 出 ， 正 态 分 布 有 如 下 特点 ， 
1。 炭 率 密谋 曲线 存 对 称 轴 x 二 *， 尘 称 轴 业 过 曲线 候 对 称 的 。 


lgr 











f(x) 
f(x) 20 
mfl igr) 
E + In 
d ag . 0 i 
0 ー レ ~ x 45 73. SO 
d re 或 lgx 
图 2 一 2 概 率 密度 及 分 布 責 数 園 图 3 一 3 


2. 曲线 只 有 一 个 高 峰 , Ri “时 有 极 大 信 /O = f= iere en 


一 co 和 和 >+ el Tei 0 。 这 说 明 在 w 志 的 概率 密度 最 大， 高井 々 点 越 反 随 机 変 量 そ 出現 
的 可 能 性 越 小 。 

3， 当 二 一 产 士 z 叶 ， PEO 即 在 曲线 极 大 值 0.607 倍 处 作 一 平行 于 
六 东 的 黎 线 ， 它 与 曲线 的 交点 所 对 应 的 发 入 与 2 的 距离 即 为 。 

4，w“ 值 决定 曲线 的 位置 ，z 值 决 定 曲线 的 形状 。o Bbk kA ta, MARE E 
Bän, = 较 大 时 ， 峰 值 较 低 ， 贡 线 较 平 组 而 宽度 较 大 (图 2 一 $3、2 一 4)。 
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现 有 的 研究 还 得 出; 
(の 1. 岩石 中 常量 元 素 大 多 服从 正 S 分 
布 ， 微 量 元 素 大 多 服从 对 数 正 态 分 布 。 
2。 当 元 素 近 似 均匀 的 分 散 在 多 种 矿 
物 中 時 元素 在 岩石 中 革 正 赤 分 布 』 当 元 
素 集中 在 某 种 矿物 中 时 ， 元 素 在 岩石 中 出 
呈 对 数 正 态 分布。 
3. 无 矿 岩 体 和 含 矿 岩 体 中 元 素 含量 
的 骤 率 分 布 不 同 。 这 种 不 同 可 以 是 分 布 型 
式 不 同 ， 也 可 以 是 型 式 相同 而 参数 4、 
の 不同 。 





研究 岩石 中 元素 概 率 分 布 型式 在 化 探 
PHEN: 
L RAPERA R MERY A EES MERANA 方法 计 
TERIERA E DRE E. 


2. AT 岩 体 和 含 記 岩 体 元素 含量 節 率 分 布 型式 不同 , 或 参 数 CG, oi 不同 , 故 在 岩 体 
含 矿 性 评价 寻 可 以 此 作为 评价 的 一 种 依据 。 


第 三 节 原生 地 球 化 学 异常 
E E 的 地 球 化 学 异常 。 


tte Ali gt, Këgtsn, BERERE, 

退化 学 省 。 范 围 很 大 ， 可 达 几 千 至 儿 万 平方 公 晶 。 基 这 个 范围 内 不 同时 代 、 不 同 奖 

型 的 岩石 中 基 此 元 素 的 平均 含量 与 克拉 克 值 战 同类 内 右 的 平均 含量 比 有 显著 增高 。 它 反映 

了 好 这 形成 时 的 差异 。 不 同 部 分 富 集 不 同 的 元 素 。 在 这 个 范围 内 常 有 一 定 种 类 的 矿产 集中 
产 出 。 

如 印度尼西亚 的 含 锡 的 地 球 化 学 省 , 在 那 时 不 岂 时 代 的 花 岗 崩 中 锡 含量 都 在 40ppm 以 
上 ， 比 花岗岩 中 的 平均 含 必 “3Ppm》 高 出 十 玫 倍 ， 比 克拉 克 值 2ppm) 高 出 一 十 倍 。 

在 东 格 陵 兰 无 论 本 性 内 及 基 性 岩 中 SrO 含 量 都 比 地 壳 平 均 含量 高 出 47 倍 。， 

在 美国 西部 发 现 质 火山 岩 中 ， 根 据 铁 含 旦 围 出 两 个 铁 省 ， 大 多 数 已 知 雏 矿 床 都 位 于 这 
两 个 省 内 (图 2 一 5)。 

我 国 华南 称 有 金属 成 矿区 ， 各 时 代 花 岗 岩 侵入 体 中 W、sn、He、Nb、Ta 等 元 素 的 平 
均 含量 普遍 高 于 酸性 岩 的 平均 含量 〈 图 2 一 6)， 并 且 该 区 基底 变质 岩 中 W、Sn、Be 等 也 是 
特征 元 素 。 
通过 发 现 地 球 化 学 省 可 以 预测 矿产 的 区 域 分 布 ， 对 找 矿 具有 战略 意义 。 

区 城 原生 异常 ， 范 轩 在 数 十 平方 公章 至 数 百 平方 公里 。 这 种 异常 的 形成 往往 与 成 矿 有 








ARETE GIE REEL RARE ER. 
STAT De A A ER het RA FREN hiti, 
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D i00 200 km 
Md 








图 2 一 5 美国 西部 孩 璃 质 淡 山 岩 中 Be 的 分 布 
CREET, 1962) 
1 一 He 含量 1 一 7ppm』 2 一 Be 含量 8 一 20mmtn』 sieh KR ppm; d- E 
ppm 
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LA Es AL, 
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Sh 平均 值 


sun IMER MER PEM MUTA RURE 
早期 RM 
图 > 一 6 我 国 华 汕 地 区 各 时 代 拭 岗 岩 的 Ww、Sn、JBo 含 量 分 布 匣 线 
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斋 北 某 地 区 圳 且 系 陡 山 花 组 预 部 黑色 页 内 中 Ag、VY 富 人 党， 其 中 已 发 现 大 型 的 银 钒 矿 ; 
寒 武 系 底部 页 涯 中 有 V，Mo 等 元 素 宣 集 ， 其 中 已 发 现 有 钒 钼 矿床 。 
通过 发 现 区 域 地 球 化 学 异常 可 以 对 地 娠 及 岩 称 岩 的 含 从 性 作出 评价 ， 以 便 辐 定 成 矿 远 


景 地 区 。 
UES : 范围 在 0.% 一 Xk， EEEE es 学 。 
通过 发 现 矿 床 或 矿 体 的 原生 时 可 直接 找到 矿床 或 矿 体 。 
第 四 节 RG g 





原生 ERER MERR IO ERNIE, AA TO HERE 中 的 某 些 苑 素 〈 通 常 是 
成 信 元 素 及 其 伴生 元 素 ) 含量 
äu, dëi, Rem, AE. "nk. BANEET 
以 有 原生 坚 存在 。 但 是 月 前 化 探 中 研究 最 多 的 是 热 液 矿床 (包括 接触 交代 矿床 ) 的 原生 
晕 。 其 次 是 岩浆 矿床 、 沉 积 矿床 、 伟 唱 岩 久 床 的 原生 时 。 而 变质 矿床 的 原生 学 研究 最 少 。 
一 、 涯 效 矿 床 的 原生 蛙 
《一 ) 形成 

岩浆 矿床 的 原生 学 主要 是 通过 
PEERI ENAH ARAMA eI (が HIO、 CI, CO., B, F, S, P 
等 ) OPE RASER., BEHR CESENA, RÈ 
Hénz, Dimmer SR, HETA H Ek e H 
上 质 重 熔 或 好 党 物 质 被 同化 和 交代 形成 。 

当 冉 浆 侵 人 地 吉 以 后 ， 由 于 湿度 逐渐 下降， 岩浆 发 生 结晶 作用 ， 而 各 种 矿物 结 曲 的 温 

度 不 辐 ， 生 成 有 先 有 后 ， 这 样 就 发 生 矿 物 有 次 序 的 结 咒 。 这 种 矿物 按 顺 序 进行 结 蜗 的 过 往 

称 为 结晶 分 异 作 用 。 结 咒 出 的 矿物 由 于 比重 不 同 ， 在 重力 作用 下 ， 或 受 加 奖 内 部 对 流 作用 

的 影响 ， 比 重 较 大 的 矿物 《特别 是 金属 矿物 ) 下 沉 到 岩浆 底部 ， 比 重 较 小 的 矿物 相对 向 上 
漂浮 ， 这 样 使 岩浆 底部 形成 富 含 金属 矿物 的 矿床 。 

此 外 ， 岩 浆 侵入 地 这 后 ， EMARIARI MERRE NG R RILIR, 这 
两 种 熔 体 在 熔融 状态 下 相互 分 离 的 作用 称 为 熔 离 作用 。 由 于 金属 硫化 物 境 体 比重 大 于 社 酸 
Si, BOEN TILSA REM. EE EE, ZA gët, FREH 
体 底 部 形成 富 含 金 属 硫化 物 的 矿 体 。 一 般 金属 硫化 物 结 最 相当 晚 。 如 果 当 它 还 未 来 得 及 结 
晶 时 ， 在 外 动力 或 内 应 力 的 作用 下 可 沿 冷 覆 的 内 体 的 裂 孙 贷 和 人， 其 至 离开 苹 岩 贯 入 周 国 的 
其 它 兰 石 中 去 ， 然 后 结晶 形成 矿 体 ， 

岩浆 的 结晶 分 异 作 用 和 人 熔 离 作用 除了 在 右 利 部 位 金属 矿物 特别 集中 达到 工业 要 求 形成 
矿 体 外 ， 还 有 一 部 分 金属 矿物 往往 呈 瀑 染 状 散 布 在 接近 矿 笨 的 母 岩 中 ， 形 成 基 些 元 素 含 量 
增 商 的 地 段 ， 即 形成 了 岩浆 矿床 的 原生 晕 。 星 的 范围 比 矿 体 大 得 多 。 

例如 ， 苏 联 贝 展 加 地 区 基 性 岩 和 超 基 性 内 中 米 离 型 铜 一 锦 矿 床 的 原生 量 ， 共 中 Ni、 
Co、Cu 和 Ti 含量 近 矿 体 逐 渐 增 高 。 在 重 直 方向 上 可 延 健 几 十 米 ， 个 别 情 况 下 达 一 百 四 十 
X Hzr). 
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DE e 1 

2。 研 体 、 原生 光 和 含 が 母 岩 滋 信明 最 的 界 銭 , ERLE 2—8). 

3 原生 学 发 育 在 矿 体 周围 ， 竺 别 是 矿 体 上 方 的 县 畦 中 。 一 般 说 来 越 接近 矿 体 ， 蜡 党 
Se, 

4， 矿 体 和 原生 尝 的 产 出 常 和 一 定 的 岩 相 带 有 关 。 对 于 铬 铁 矿 含 矿 最 有 lun Eé 
mn. SIE, M/F (ZE, 对 于 铜 镍 硫化 信永 RAHSA Eug 
E. ORAM, MgO/TFeO (分 子 比 < 6 (图 2 一 0)。 
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A RS SE in on 


图 2 一 ? RER VE Rp 图 2 一 8 EEP IRp i., MERRE 
朵 的 原生 党 岩 之 周 洋 系 示 意 国 . 
QE 1 Mesgonotpn, 1961) Lä EE EC Arr i g- 

LEE mg E dr DR 2 TEARRE, 3 一 Ek 


SIS Ir, 4-ー 角 研 状 宝石 


5. Zë: 要 用 以 独立 矿物 形式 存在， 其 次 是 以 类 质 同 存在 。 
例 如 上 面 提 到 的 外 辰 加 取 区 Cu 一 Ni の 床 的 原生 時 中 。 Ni URRA, Cu EE me Ti 以 


钛 磁铁 矿 独 立 矿 物 形式 在 在 ; 市 Co 则 以 类 质 同 像 存 在 于 略 黄 铁 矿 中 。 
( 三 ) AET kR RHPA 
岩 奖 矿床 原生 学 形成 
SEI, HS EE DIS ES R AMATAR RER, 
成 旺 元 素 的 深度。 浓度 高 右 利 形成 规 借 大 、 强 诬 高 的 原生 量 。 
成 旦 元 素 及 其 化 合 物 的 焙 点 .比重 。 乎 点 高 ,结晶 祈 出 早 ;比重 大 易于 向 兰 浆 底部 聚集 。 
介质 的 物理 化 学 条 件 (温度 、 圧 力 、 成 分 )。 控 制 着 元素 的 震 旧 析出 。 
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岩浆 央 的 形态 和 产 状 。 控 制 六 体态 原生 如 产 出 的 部 位 。 

在 研究 野 兹 矿床 原生 法 的 时 候 ， 值 得 注意 的 是 
在 某 些 条 件 下 在 在 着 热 溢 活动 谷 加 (甚至 是 多 深 营 
加 ) 的 情形 ， 特 别 是 贯 人 式 烧 离 岩 紫 矿床 。 例 如 侠 
丁 前 茶 岭 超 基 性 谷中 的 铜 镍 硫化 矿床 ， 由 熔 离 作用 
形成 的 铜 锦 矿 体 埋 深 2300m， 它 的 Ni、Co、Cu 原生 
Ep kA nm, RERNA., W 表 发 现 
INi, Co, Cu, AsH i ERR MAS E ob 
蛙 ， 共 位 畦 正好 在 峙 浆 锅 镍 工业 矿 体 的 上 方 。 因 此 
地表 Ni、Co、Cu 异常 并 非 直接 和 该 区 车 紧 乎 离 矿 
EAK Unit A ts, 

=., ATRAS 

(つう 形成 

EE EE 最 主要 
的 成 分 是 HzD, 温度 一 般 在 400 て 区 下 。 最 高 看 500 一 

SEI DI Bin Lë ` zou. 最 低 在 50 扎 左右 , 它 含有 许多 成 矿 元 素 Gn 

E 2 一 9 ” 钢 一 锦 矿 化 矿床 的 原生 时 W. 5a, Mo, Cu, Pb, Zn, Ae, Au, Sb, Bi. 

1 ER ZER FRE, He, Fe, Co, Ni, U, Th 等 ) PETE CNK, 

で Ni Na,Ca, Mg, Si, Al, Sr, Ba, Cd, Ga, In. 

Ce、Se、Te、T1、Re 等 )， 并 含有 一 些 探 发 组 分 (如 S、As、C、E、CL D I 等 )。 

成 矿 热 液 可 以 有 岩浆 成 因 、 大 气 降水 成 因 、 封存 水 成 因 、 变 质 成 因 等 。 共 中 所 含 元 类 
WLR AEI, bak ARE, 当然 在 不同 条件 下 形成 的 犯 流 中 富 集 的 元素 可以 不同 。 

这 种 成 矿 热流 在 地 下 运 移 的 过 程 中 ， 在 某 些 条 件 下 ， 其 中 的 一 些 元 素 大 量 析 出 ， 聚 人 
D Grenn ge, Eegenen "ear 





一 一 一 一 一 E eg 
ーー 


RAAR ANTRA. 原子 或 分 子 状态 ， 但 是 主要 是 以 络 离子 的 形式 进行 
迁移 ， 其 络 离子 的 主要 形式 可 能 看 ， 

[Me (HS) 硫 気 化物 弄 

CMeSa]"ー SEI Saz 

Let, J" Irene 

NGC, 31". CMe (OH, F) mJ” Gikäam 

(Me(CO)』]"- SEI 

eh d 硫酸 盐 型 


ac d den Ve 


WEE EJH 


EE | 
由 于 压力 差 使 热 渡 中 的 溶质 与 溢 剂 一 同 央 着 列队 空间 ， 由 压力 大 处 向 压 为 小 处 迁移 ， 
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由 渗透 作用 形成 的 举 苑 围 较 大 ， 常 可 迷 数 十 米 至 数 再 米 ， 蜡 常 明 显 (或 者 说 清 BEED, 
形态 不 规划。 党 中 指示 元素 含量 ARAS 化 ， 成 分 比较 复杂 ， 组 分 分 带 明 显 《图 2 一 
10) 。 

<2) 扩散 你 用- 

由 于 浓 弃 差 使 热 液 中 的 元 素 通 过 围 岩 粒 间 溶液 向 浓度 低 的 方向 迁 称 。 直 至 各 处 浓度 相 
同 为 赴 。 扩 散 作 用 形成 的 坚 范围 较 小 ， 一 般 为 邢 米 汐 几 十 米 ， 和 而且 景 中 指示 元 素 的 售 虽 
着 远离 做 体 发 生存 规 律 的 连续 下 降 〈 图 2 一 11) 。 


pom 





到 3 一 19 渗 夺 作用 形成 的 原生 尝 图 2 一 11 FRFR ERRER 


自然 办 中 渗透 迁移 和 扩散 迁移 往往 是 同时 进行 不 可 分 制 。- - 般 沿 裂 隐 方 向 热 液 以 渗透 
汪 移 为 主 ， 在 洲 体 两 侧 敏 窗 岩 石 中 以 扩散 迁移 为 证。 初期 成 六 热 液 上 升 以 渗透 为 主 ， 后 其 
成 信 热 液 波动 停滞 ， 朵 以 扩散 为 主 。 

《3 》 气 相 运 移 

Säi EELER E SUE Re, UEA SE. 4 Hg. As, 
B, F, Ch IFRRRILR, -ERRE IensprtagisRtEEAg Bez 
Ph, PREBE KERER 

A 物理 化学 条件 改変 “ 
或 化 合 物 》 形式 只 是 在 一 定 的 物理 化 学 条 件 〈 主 要 是 温度 . 正 力 、 
深 统 的 成 分 、PH 位 、Eh 值 等 ) 下 才 古 稳定 的 。 当 这 些 条 件 改变 时 ， 原 来 在 热流 中 稳定 的 
络 合 物 (或 化 合 物 ) 会 发 生 分 解 沉淀 。 

③ 温度 降低 使 络 离 了 发 生 分 解 、 沉 证。 

ES 

A, PbS+ Meter + (PbCl) + S7- 

温度 高 时 反应 向 右 进行 ， 促 进 络 离 子 CPbCl0 "的 生成 ， 温度 降 低 反应 向 左 进行 ， 使 
RAT (HIT 发生 分 解 ，Pb** 与 S*- 结 合生 成 PbS 沉 淀 。 

执 渡 温度 降低 时 ，H4S 在 热 液 中 溶解 座 赠 加 〔 即 5 离子 浓度 增高 )， 能 促 使 金属 硫化 


z5 











物 的 沉 泻 。 
È 压力 降 优 ， 热 液 中 气体 组 分 选 出 ， 生 含 挥发 组 分 的 络 合 物 〈 或 化 合 物 ) 分 解 、 沉 











Zi. 
ÅN: 
Fe HCO Ze eCO。 エ HO ェ CO 
CUO; (COJ Ger UO: +3COs- 
E br -2RkGéäerzdtabR, Ze, 
Al: 
氧化 
Nas[HgS。] 十 Ha: en l +2Ma0H tt | 
[Sh; s4177 + 20. Sb8, 十 SO" 
COP+2Rer + 3O leiO, + CO I 
Nal UO; COD.: a +O. -H.O 
© pn Ze 


许多 络 合 物 (或 化 合 物 ) 只 是 在 一 定 的 pH 佳 范围 内 才 是 稳定 的 ， 当 pB 让 超过 这 个 范 


国 ， 就 会 引起 这 些 络 合 物 (或 化 合 物 ) 分 解 、 沉 注 。 

如 在 含 了 的 酸性 溶液 中 W 订 以 至 [WOsE-、[5WO:FD:- 络 离子 被 搬运 ， 当 溶液 酸性 
逐渐 被 中 和 时 ， 络 离子 发 生 分 和 解 ，WO? -与 溶液 中 的 Fez+、Mn2+ .Ca?!+ 等 结合 ,生成 FeWO， 
(PH=5.9) , MaWO, (pH=6.7) CaWO (pH 二 7.3) 沉淀 。 

又 如 ，UO3*+ 和 SOi- 、F- 形 成 的 络 离 子 在 酸性 介质 中 稳定 ，UO? 1 与 00:- 形成 的 络 离 
子 多 在 中 性 到 碱 性 介质 中 稳定 。 当 p 于 改变 时 就 会 发 生 分 解 ， 生 成 UO: 沉 演 。 

引起 热 液 物理 一 化 学 条 件 改 变 的 因素 主要 有 有 ， 

O 围 央 与 热 液 烛 互 作用 ， 这 既 可 改变 热流 的 成 分 。 同 时 Gar 热 液 的 pH 和 Eh 
fi; 

D WEMA H 

© RREAN MER, SI DRE 

④ RREA T S: 

© 与 下 渗水 或 其 它 契 同 成 分 的 水 相遇 发 生化 学 反应 等 。 








(2) AIR Eok EA iE, Au BE TRARRE TR 
NazWO 寺 CaCOー ニ 一 Ca WO, + NaCO; 
又 如 水 解 作用 : 


SnF,+ 2H.O—>SnO0s | +4HF 
UF, + 2HF,Oー >UO;, | + 4HF 
当 热 液 企 始 非 完全 致密 又 非 完全 轧 通 的 因 石 中 进行 渗透 时 (如 在 孔 陨 MA 隙 小 于 5x 
107"em 的 省 石 中 漆 透 )， 产 生 溶 质 和 溶 训 明 过 速度 的 差异 ， 一 般 是 溶 旗 透 过 速度 快 ， 溶 质 
26 





e A 


VJ, td rt rg e e éi, SIE E Kësse, 以 及 
不 辐 组 分 溶质 二 加 发生 分 异 ， 产 生 分 带 。 

(4) RREH 

PEN EN, RR Al A EIER. 

(5) Slide AELE A , 

热 滚 中 欧 微 草 元 类 可 以 本质 辐 像 或 机 械 混 入 的 方 臣 迁 入 其 它 矿 物 ， 而 从 执 渡 中 析出 。 
gelaf A, Stu oft Co, MIRATHI Ba, Rb, HAEN Rb, FRR L 
的 Mn、 都 可 因 类 质 辕 像 置 措 或 机 要 混入 而 使 这 些 元 来 从 热 渡 中 析出 。 

pepe 作用 中 除了 在 矿 体 周 用 岩石 中 典 成 二 要 成 矿 光 来 及 其 华 生 元 素 的 高 含量 带 
即 热 液 矿 床 的 原生 誉 外， 热 滩 还 可 将 近 矿 转口 中 上 基 紫 组 分 带 十 ， 形 成 信 漠 常 。 各 江西 某 王 
者 铀 外 矿 近 人 矿 图 宕 出 现 Mn 的 负 蜡 常 ， 远 全 出 现 Mu 的 正 蜡 常 。 

研究 热 液 六" 床上 成 入 成 量 机 制 的 实例 ， 

苏联 巴尔 苏 科 夫 (B. A. BapcyxoB》 $H MATE 东 地 区 锡 右 一 石英 脉 热 液 矿床 原 
生 昌 的 形成 机 制 。 这 个 好 区 Sa 位 床 回 含 Sa 花 山中 含 Sne 一 30ppm, 平均 27ppm) 有 关 。 
d EE RE E Sapp A (3 一 5DDtn 》 高 出 4 一 5 倍 , 花 図 岩 貼 的 Sn 80—100% 
集中 十 瞄 云母 中 ， 击 长 石 、 石 英 中 实际 上 不 含 Sn。 黑 云母 中 Sn 含 及 达 80 一 100 到 3QQ 一 400 
PPm。 显 微 锐 下 观察 黑 云 畦 中 术 见 含有 锡 石 颗粒 。 以 刺 甲 烷 处 理 上 里 云母 ( 它 可以 提出 SnO, 
形式 的 Sa, MPERA ERO, MRR EATA HS. AAE LHS EE 
ERE. GmgizaitA T a Eki AEEIE Lit unser + Fet 的 方式 进行 类 质 同 
REH ` 

Mmmm, Pkt ERAH, Weeer 〈 其 中 经 常 出 现 锡 右 、 董 石和 
RE, Sn 其 有 相当 高 的 含量 (30 一 207ppm、 正 別 常 ) 但 随 着 远离 脉 辟 Sn 含 Hai FRE, 
hadak AEA PERS ae RKS (接近 が 体 尾部 )。 RH Su ESF 
FARREA Gat A DT e E E E, Eh DR 渐 收缩 。 但 逐渐 
Dep Enitmnzoi, HS ER EE k. 在 脉 体 下 训 石英 脉 已 不 Sun, Wu 
上 几乎 不 见 云 美 岩 化 ， 而 钠 长 石化 和 白云 怀化 大 面积 恬 育 。 黑 云 终 花 岗 轩 转变 成 二 云母 花 
网 罕 ， 基 中 常常 含有 少 革 素 砂 和 和 电气 石 。 这 个 带 的 岩石 中 Sn 含量 明显 ER (由 平均 27ppm 
降 方 平均 12ppm), A Ozuitpni, LARN (图 2 一 12)， 白 云 殿 单 矿物 中 Sn 
含 晤 也 低 于 黑 云 几 的 含 是 。 对 白 芯 黄 进 行 础 甲烷 提取 实验， 证 明 Sn 主要 時 Sn 形式 存在 
于 白云 母 中 。 

根据 上 述 饥 变 矿 物 及 矿脉 中 矿物 的 化 学 成 分 ， 巴 尔 苏 科 志 等 推 断 , 成 六 深 该 应 含 Sn、 
Na、 玉 .上 、C] 以 及 少量 As 和 也 等 。 气 液 包 庄 体 成 分 研究 也 证 明成 矿 溶 澈 含有 大 明和 Na、 
K, Ca, CL HCOE RAY. iE EA EA ESO: 的 形成 温度 入 50 一 300 や 。 EFR 
疲 的 p 革 大 致 方 6 一 8.3 (Sn 沉淀 时 的 p 卫 值 ) 。 

在 实验 室 接 上 述 成 分 和 条 件 进 行 Sn0; 在 热 渡 中 的 济 解 实验 结果 证 明 ， Zoo an 
一 组 化 物 溶 液 (同时 存在 一 定 虽 的 HCO, BON 和 SIOD 中 , MAREK 300 て , 压力 为 
500x 10 Pa 以 及 PH=7- 一 10 的 范围 内 ， 锡 石 (SaO。) 迅速 溶解 ， 并 在 溶 波 中 形成 称 定 的 
Lack, OHO 型 气 一 气 氧 络 离子 , 式 中 * 值 取决 于 溶液 的 p 二 值 , 它 随 pH 值 增 大 而 增 大 ， 
实验 还 证 明 ， 当 pH 下 隆 到 7.5 一 8.0 时 络 离 子 发 生 水 解 ，Sn AS 锡 be, 周 時 形成 
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Eet eg dE OESCH 
Uer o GTD Mi Ee F Soe 5 EE, Nin ESA 
SI Eug CR, E RAEN : 


EE Kignet 






Hir. 

A BRUSER DARJA Em, "vru NED A E DR e rb ra At IR 
WIR, E RRS Oh n a e te, E /bRkaRk oi, pb tt 
EHE Ra ERRERA bim AT Dien" AE "RS Ehe A R eMe e, hd 
BHS p REg hi (Set Me gE ERARD 基 一 部 分 形 Der rA 
AERE: BIR IEA GA Neen Eu OID o A Aa i LER, eae EI 
ER Ra Fa Tok pape ae ta S p RRA A h MA SEL 
PIERR de fei" A Mg, EAT GRE RA As, SOJE A nB THU FAKHE 
MAZ RHEA RENE CT R RIS, 

T Nelda Oo R RE e MI THERET. IA 流 中 Nati 
EREI pink, ZIER ui DEN 81 EN, SEU Zen RRE, 
2 /Jezikmu:HlWO/r Cn) PRAHE: 

koont, (OHD OSn0, g + 2Na ド + 2HF 

M THER EISD RREH a PESSE EA REAREA eE (HE), xahi 

EARE TER {Ete TERE ADRE Du EE 
' BECAISiO + 2Hi Se KALCASKO J (OH): +2KF + 680; 


Har DER 大英 
22KMS: J i 4 HEF ーー AL CSIO JEF, + 5510, + 2KE + 2FLO 
GE Dit n 


HEG LR Ca E INET 
oi, BIRIP GERA in ren, "reb RRE ENEE il EIR 
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液 太 床 成 玉成 孚 机 和 制 的 一 个 好 范例 ， 
C FFE 

执 液 矿床 原生 堂 的 特征 可 分 WE 
DEAA HE. EHAR EAE 
ARE AREER JIE -AAE R AR AE 
WE PHL A fE E 

L BRRR 

BRR AE A e a LAE a R 
RREA M (Cem 
Eh i EH. 

H EEn ME A HE Ga E 
HA E PERU ES A OLA F 
个 几 部 分 ， 

dE E 9 Fi, Ray re, Wm, Lay, rä 《图 2 一 13)。 

2。 外 分 表 年 参 数 ee m ーー 

组 分 天 征 参 狗 指 撕 述 时 中 元 未 含 基 空间 分 布 特点 的 一 些 数 学 特征 伍 。 

Eilai ir hb ERA HOR ATI Sbe R Rne GE EH E AE 
At. EREI AORAR A l 





N 
— a x DEA 
i =g * 100% 


式 中 ， 一 一 连 绪 性 ege 
N, — BEIE RRG 
Näid ër. 
ERRA RRi EEN mo EtA Ez. Erea, 
C2) JAME 
FE i LEAH AAA EAK DIE Aen, ASAA AEA AE uhi 





d 
名 性 好 。 

Enn. Sri GWD 提出 用 时 中 音信 虐 离 上 元 过 含 下 变化 的 平均 倍 诬 来 老 
RAE. AERA ESEE: JTE E ABAAA A E 
TSM MFH ESED PEERAGE ATES O EEEE A e de 
POPARA Ah 


Ae 可 一 均匀 性 Ohi: /fm); 
Ae Hr HL LG d 2 E DE Cat, CH, 
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AZ 一 一 第 ?个 相 邻 两 点 间 的 距 见 《单位 ，m) ; 
n — 鸯 加 计算 的 相 邻 两 点 的 个 数 〈 和 天王 1，2 
17 一 一 越 大 表示 均匀 性 越 羔 : 反之 ， 均 多 性 好 。 

为 了 比较 党 中 种 元 素 的 均匀 性 ， 他 提出 用 





某 元 素 的 平均 梯度 值 ( 1Acl ) p ET RREME Ac) ) 

ROESER 洲 元 素 的 背景 仁 eo 

来 衡 其 。 比 佳 大 的 均匀 性 范 ， 反 之， 均匀 性 好 。 
(3 平均 异常 强度 


邯 肝 党 范 围 内 元 素 售 蝶 的 孚 均值 ， 用 下 列 公式 表示 ; 








ーー Ve 











ーー t: 
一 N, 
式 中 ，6 一 一 平均 异常 强度 ; 
人 一 一 异常 地 段 内 第 ;点 的 含量 ， 
Nr 异常 地 段 内 的 总 点 数 。 


(4) 异常 极 什 


Mik R TÉ, uha A, Fa HC ma AAC min ac 
O RAEE, HID, a säin 


ーー ニーー グ ・ 

















č 
だ ーー 
a 
E 
Ca 
K = Cmar 
Ca 


A: ES, 
二 一 平均 异常 强度 ; 
co 一 一 背景 值 
一 一 异常 下 限 ; 
cms 一 一 异常 蜂 值 。 
ISL, SERRE Ei, Säi, 


在 实际 生产 工作 中 有 的 只 是 根据 剖面 上 元 素 含量 变化 曲线 来 定性 地 描述 量 的 连续 性 ， 


EC OH 






e GEET 
之 和 。 其 数学 表达 式 为 。 ~ 


A 
Mi= 3. {ci— Col x AX] 
f=1 
式 中 。 M GE (単位 : mx igl; 
0 一 一 第 点 上 的 异常 值 (单位 ，%)， 
co 一 背景 値 (单位 ，%)， 
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D 








异常 延 
伸 方 向 





H ター14 图 ぁ 一 15 


# EE, SA LH 
AER, HSE eT TREE 
e ERRE BAE RAN 


As ARER (单位 ，m) 
N 异常 点 数 。 


如 果 测 钱 与 异常 延伸 方向 不 焉 真 ， 间 采样 点 距 又 不 等 时 《图 ?一 157， 则 线 人 金属 量 技 下 
SR, ) 





N 
M= S Bin Lit (6 一 csin9 (2—1) 


ょ =1 


如 果 测 线 上 采样 点 是 等 间距 ， 齐 线 与 异常 延伸 方向 不 垂直 ， 则 线 金 属 量 可 按 下 式 计 





算 : 


Mr={ を ェ ー co Lsing 


(2 一 2) 
ke (2 一 1) 、〈2 一 2) 式 中 : 











MR (In, mx %); 
or 一 一 第 了 点 的 蜡 当 值 OA Ai 、 
亏 一 - 测 线 上 异常 平均 值 《 单 位 ，%) ノ 


l en Pa (RI, sh 
Xin Xei SE HARR l t 1 点 的 距离 (単位, m) 
六 一 一 异常 点 数 # 
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工 一 一 测 线 小 兄 第 线 笑 的 长 座 MA m); 
at Dk E MA GRA Cl, WE, 

MARRE -ALAREN EES AEAEE mgelgim pop ZA. H 
PORRER R A: 





y 
M= > {ci — Co) x AS 


zz) 
ah, Mam CJ, mx bie 
ロー 
一 
A 
N CO, 
SEITEN NEES WE 
Mi= L 一 co) XS 
Zb, Ms WS CEG: ms 路 1 
gs 让 ERUH p AE GRP Ks 
DI CEI ix 
S , — am DEL 《单位 ，m2) 。 
ICAR JHR G E ekite e a 
Me=N XL 
mekka CAE: mx Ys 
RERE EM G=, 2, eem) ID, mx %)』 
沿 异 常 延 但 方向 上 蜡 管 长 度 《 单 位 ，m) 。 
(7) 组合 党 
Sin, 一 外 指 示 元 素 的 昇 常 含 舌 相 加 面 求 得 拘 黄 
E EE ARARA AR A EREN RIE 
A EAR W RRA Zb rer KE Gi: Ag, Pb, As, Hg, BaH) RRM 
特定 指示 元素 Gm: Cu, Co, Mo, Bi) Xj 
ERAMA, ARA WR Amë E. 
C8) 元素 的 比 億 
D 元 事 対 前 比 情 
HRC, "CES Emtee fE, 如 Ag/Cu 等 ， 可 据 以 进行 异常 分 类 并 
预测 矿石 战 分 。 
成 党 人 性质 不 同 ， 芷 空间 上 爱 生 分 异 的 元 素 对 的 比值 ， 据 此 划分 前 缘 尝 和 旦 部 旦 ， 扎 路 
PIE. 
D Amk RERI H. 
© Ah (EI 线 金 属 量 的 比值 。 
g ERE 
1) BR 
常 的 定 度 不 大 , ILkziILE, EAA MEI ett, 异 党 巍 恒 有明 
32 














zi, Ms 
Ma 

















e 








图 2ー16 mu Bes In, emt im 


em le BUTEN 
MN. ANNEER o 
Ieai fE A A AORA, ag EI RRE EnE A A E a 
FARR Aki H217) 
HIET RRR EA LEKT 
EK 
JET Sgr E R, GAAT E, RERIK, Aita BWA E, 











ERRER PERNE EE 


ERRA EEH Rut RA AEA ER 関 一 18) 。 

KETENO E El e OAM ME AR 

(39 AEJ 

FERAHA TIRT. BERRIE RE RE., FR ART AE 

ERR - 般 产 于 较 大 的 构造 破 雁 带 ， 附 近 国 关 烈 珍 、 孔 队 较 发 育 且 段 〈 了 图 2 一 19)， 

HEAT RT EI DERK 

(4) apk 

EZEAMIEYIUSRA, EREA, RAEES, 

ETILA AHE Ze AEA EN R UE RIRE (图 2 一 20)。 

(5 ) RRINE 「 

产 于 多 组 构造 尼 合 部 位 以 及 受 接触 带 控制 的 热 液 矿床 的 原 竺 昌 往 EE 成 此 kR 图 

2-—2l1}, 

4。 组 分 特征 

(1) 热浪 矿床 原生 皖 往 往 兵 有 多 组 分 的 特征 ， 也 就 中 说 党 中 的 指 东 元 素 可 以 是 营 干 
33 














Pb 
Kä oc? 

2000 

104 

II 
LZ li に je 

图 2 一 17 ”湖北 其 金 矿 脉 上 的 线 状 铝 尝 剖面 图 图 ie ERRER 
1 一 金 矿 脉 ; 2EAN 三 一 平 剖面 图 | b-a (Saba 
pp SEI, SmE ARAR GE 





ユ ーー WEI ーー 一 ーー 


ーー 
Leg mm 
EN 





r 
YHE, 
E 3 一 19 AARRER 
个 化 学 元 素 。 这 些 元 素 一 般 可 分 为 : 
EERTE: が 康 中 主要 被 電 来 利用 的 元素 
伴生 元 素 :， 世 括 矿 石 中 的 杂质 元 素 〈 如 类 质 同 像 和 机 械 浊 和 人 的 元 素 ) , 热 玻 带 来 的 挥发 
物 (ne, As, FCB (ën, HRS KO, Nao). 
成 坚 的 元 案 从 来 源 来 说 ， 可 这 是 原始 热 渡 带 米 和 的 ， 还 可 是 围 岩 中 的 元 素 ， 即 成 景 的 元 
素 是 来 自贡 岩 中 的 组 分 。 
(2 ) 热 湾 矿床 原生 汪 的 指示 元 素 移 人 矿床 的 种 类 ， 矿 石 的 矿物 成 分 的 不 园 而 不 同 ， 并 
EHHAn ToT EN 
Din, Ertëëskoung, 主要 が Ar HARAS (Bi Ag) än 〈 含 
Bi Ap, Zä DhSgon 【 含 Ag) 。 主 要 指示 元 素 为 CR、Ag、 了 Bi 
PRERA 898 BARHAD, REAT. San, Sg, 主要 指示 元 業 
9 が 





e 





Ch Dës Dh a 


图 2 一 20 GC e Sé el 
IERE; 2. EE AER 4 一 矿床 5 一 Cu 一 300977g 





”图 2 一 21 MARESIA ERER ENE 
1 一 伦 岗 由 长 岩 ，2 一 千 核 岩 ， 3 一 压 竹 断 敢 ，4 一 钼 原生 尿 党 Cd) 
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Cu, Mo, Age, 

Sud Etgr, "ter gin NEEN, AE Steg, wn, Su, 主要 
指示 元 素 为 Cu、Ag、Z。 

Dé: hg, EEP AP Dun äu, tur, "Ten, AERP Dag, Ek 
PAISE o nk, go, Dim, ScHmIT, Mo 
Ph, dn, Cu Aeië Hg, 

现 将 我 填 革 此 热 液 入 床 奈 生 且 的 指示 元 素 列 于 坟 2 一 6。 


表 2 一 6 我 国 主要 类 痢 热 液态 床 原 生 蛙 沸 示 元 素 


































































































| DHT denk , JI, ESRT | Se, Ga, D, Xn, Ui, Dis, Ag, An 
ゴー ーーーー ーー ーー ーーーー- - 
1 | Di, Afen, Ant, Ae, (bh, Zo, Ig 
(EEN it | Lo. Me, Jr, don, n As, A 
1 
a krr PEREHI IE Un, An, Zn, As, Mn 
bé 一 一 一 
BORA EA HE Cu, Ei Au, Zm, As 
Ta HEPR. AEH, ERÄ | An, Ni Cn, Ca, V, Zo, Cu, B 
20" M EJE met, SEIN, "NES, oa, Zë Cou, un, Ib- Mun, As, Ag, Ba, 
Ao 04 E E | Hran AE Jä, WER AELG i Cuo, Sa, Ph, Zn 
ーー 一 一 一 -| ーー ーー ュー. ーーー 
CIE et SM < Ef, WM. Zu | Au, Dn, Ph, Ag, As 
上 
7AaCmn za E Sc, Së, Wir, zk, POH | än, Ph, So, Cu, As, Mn 
Lëxtësahgnrtt > HA, (lan, UC, ta Cu, Ph, Ze, Ap, As, So, Cd, SL 








i IPRA IE | mu, Dën ar, ër, zer 








Cu, As, Ae, Di, He, Ha 





, Ph, Cu, As 





ER UA EE Li, Gënz, jg, mi It) 
( 3 ) 指示 元素 存在 形式 - 
指示 元 素 的 存在 形式 主要 有 以 下 儿 种 ; 
D TE: KEBAR DHR me Ph, Zu, Mo H pie 
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物 ) Se GaSn W. UKAE). rennt, reen, ea. 

D 美 廊 同 像 和 札 械 混入 物 : PETERET p, WAE RR Ac DS bm 
0d， 黄 铁 态 中 的 Co。 在 在 于 乌 变 的 非 人 金属 信物 中 的， 如 绿 强 石 中 的 Ma、Za 站 去 县 中 的 
Ri, F, : 

3 肛 所 离子 或 中 性 az, 
ERDA RO THp RM 
HEE ni ATI HE 

JI oban URGERE, 

研究 指示 元素 存在 在 
化 探 中 有 很 重要 HRR. 
EE E OE en 
KANE SA AFEA E. 
EPERRA WERA 
E KEE Arin 








ee "FL. l 








"CD EE ETE 图 2 23 LEEDO, Zop ik PRUE RIER 
化 。 Lt 2 一 六 休 ;9 一夫 带 Pb>1000ppm 4 一 中 带 250…]1000 


F PHE =i AME (图 2 一 22)。 

府連 
分 凡 ， 在 水 平方 向 表现 出 来 的 ， 称 浓度 分 带 的 水 平分 带 。 

ER 组 分 分 带 

蔬 分 分 带 是 指 不 同 指示 元 于 的 原生 坚 的 发 育种 座 〈 强 诺 、 范围)， 在 空间 .上 呈现 有 规 
dät (82—20. Wb 上 Ph、 Mo 党 的 高 浓度 带 出 现在 距离 铀 矿 体 前 缘 更 运 
的 位 置 ， 而 锅 至 的 高 浓度 带 则 位 王岳 矿 体 前 比较 近 处 。 

这 种 分 带 的 规律 可 导 玖 不 同 空间 位 时 有 有 不同 指示 元 素 的 组 合 ， 以 及 菜 些 元 宗 的 比值 并 
規律 的 変化 。 

按照 组 分 分 带 的 规律 ， 将 不 辕 指示 元 素 有 顺序 地 排列 起 来 ， 就 形成 一 个 分 天 系列 。 

原生 量 的 组 分 分 带 也 可 以 在 空间 不 同方 向 上 表现 出 来 。 表 现在 垂直 方向 上 的 称 组 分 分 
带 的 焉 直 分 带 表现 在 水 平方 向 上 的 称 组 分 分 带 的 水 平分 瞧 。 ”一 一 

指示 元 素 组 分 分 带 与 矿 体 的 产 状 有 一 定 关 系 ， 

受 陆 倾斜 断裂 控制 的 热 液 矿 体 的 原生 量 正 表 分 可 明 显 。 同 时 在 控 矿 断裂 两 出 也 可 形成 
对 称 的 水 平分 带 。 如 湖北 省 蒜 砂 卡 岩 型 负 矿 原生 尝 ， 在 亚 丰 方向 上 As、Ag、Zn 疝 Spa 
HEDE, Cu (BO 高 合算 分 布 在 矿 体 附近 (图 2 一 24) 。 

当 矿 体 产 状 平缓 时 ， 蜡 当主 要 沿 含 矿 层 位 或 局 闻 构造 发 育 分 带 ， 央 现 为 水 平分 带 。 示 
FRESA E Sib bm ett, 即 原生 時 上 導入 下 堆 災 育 。 如 較 
Z'Zofra, Krk INTE E, As、Sb 商 合 量 凍 分 布 半 生体 前 方 。Pb、Zn 高 含量 带 


E EE 为 三 个 "Ter, 
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Wl AE gk 


OY "Bi 006 DH 
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H HIE ee 
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位 于 矿 体 附近 。 

基于 热 液 矿床 原生 量 组 分 分 带 ，1975 和 熙 以 来 苏联 学 者 C.B, 格 里 马良 指出 根据 成 因 机 
理 不 同 的 分 帯 , 二 向 分 懂 一 洛 矿 体力 向 ， 或 者 说 镶 久 液 运 移 方向 的 元 素 分 带 : 纵向 分 带 一 
脐 矿 体 走 疝 ， 或 者 说 在 矿 体 所 在 平面 内 与 韩 向 正 交 方向 的 分 带 ; 横向 分 帯 一 在 症 体側 向 。 
或 者 说 重 直 于 矿 体 所 在 平 击 的 元 素 分 带 〈 图 2 一 26) 而 重 直 分 指 和 水 平分 带 只 是 在 矿 体 不 同 
产 状 的 情况 下， 分 判 与 上 述 三 种 分 带 的 某 一 个 接近 成 重合 。 

畦 向 分 带 和 纵向 分 带 实 质 卡 古 及 映 矿 滚 浴 焉 去 移 过 程 中 元 类 的 沉淀 分 带 ， 除 了 在 分 带 








铭 明 显 程 度 下 大 所 关 列 外 ， 没 有 根本 的 盖 别 。 而 及 在 不 同 戚 分 的 矿 订 上， 元素 的 轴 间 和 级 
记分 带 可 以 是 大 体 相 同 的 。 而 横向 分 郑 则 不 然 ， 它 取决 于 久 该 中 的 元 于 含量、 力 关中 元 娄 









ale 
D oo 
Lr a] 
AC SR, 
Kg Da ECKER 
3 A pef 
28 ー 





に コン EE 


图 2 一 25 革 六 卡 岩 型 铜 矿床 原生 学 剖面 图 
eg EE ET Mt E TEEN TEE E EE (Pb0。003 一 0。03」 Zng,0l--De ln As0。008 一 
9.01』 Sb0.01 一 0,1); GE RM rm, A Zus, ir Ant, Di, Sb0。1 一 0。3) 
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外 带 的 位 置 。 在 不 癌 成 分 的 矿床 上 其 横 冉 
分 带 可 以 是 备 自 独 特 的 。 

组 分 分 带 可 以 十 成 矿 热流 在 一 次 活动 
中 ， 元 素 先 后 析出 所 形成 的 分 带 。 但 是 亦 
自然 界 中 往往 还 出 现 多 次 成 矿 热 液 活 动 受 
加 在 一 起 ， 这 肝 有 对 中 指示 元 素 的 成 分 和 合 
入 呈现 互相 穿插 、 重 瑚 ， 形 成 比较 复杂 的 
TER MARRARA E KE 
PAER, 

KTR ERR ALAD E, FS 
ët Tut, kul AE CD. IS 
明成 良 等 总 结 了 许多 热 渡 矿床 愿 生 尝 中 指 
示 元 索 轴 半分 带 的 规律 ， 得 出 如 下 综合 性 
图 2 一 26 Wis Arm CS ED A mm 的 分 带 序列 。 

D'ënn 接 从 前 缘 到 必 部 的 顺序 排列 ; 

Ba— Sh, Ash, Ha)—Cu'—Cd—Ag—Pb—Zu— 
| | 
ryda EE 
(COU Asia) Uu: bo) 
Si -= Au— Cu — Bi— Ni---Co—Mu— 0— Sp — 
| | | 


水 平分 带 








deër GER HT 
(CTesnS4) Culies,) (Sn) 


As. 
| 
Ai: 
(FeAaSsy 


As、Cu、Sn 有 由 个 位 置 ， 这 是 因为 这 些 元 素 在 热 液 矿床 友 生 录 中 赋 在 的 矿 物 形式 的 
AE. WASARA Cup AF Saia, EAR EARD IRAs Cu, 
Sw 的 位 置 AskA p CULT SLAAP E aira 中 则 分 别处 于 
As, Cu, Sw DI, Wkicp/ EI CTO ARET RE EAA Aua Er AD 
此 Ba 的 迁移 距离 还 要 大 。 

上 上述 分 指 序列 不 仅 在 所 一 类 型 热 被 术 床 的 原生 时 中 ， 而 且 在 成 分 不 后 和 形成 条 十 下 一 
样 的 热流 矿床 的 原生 坚 中 痢 丰 非常 相似 之 处 。 这 是 -种 沉 汗 分 带 的 模式 。 

关于 横向 分 带 的 研究 ， 苏 联 学 者 FE.M, 克 维 亚 特 科 夫 斯 基 指 出 ， 措 向 分 带 在 矿 体 的 不 
HEERKE, EP RR LRA SMAA kki RDE E 
H fE DERRE ASAA E- WAA Ep ER Aa AE 
本 主 成人 元素 之 上 的 元素 GIRD PALDA, 面 位 考 其 下 的 元素 〈 尾 部 元素 ) 则 
为 反 回 分 带 。 他 还 认为 利用 缆 向 分 带 的 畦 点 可 以 用 村， 

Ap 





O 判断 矿 亿 类型， 在 横向 分 带 处 于 最 外 带 的 几 个 元 素 中 就 包含 着 守 矿 b 的 主要 矿 化 
成 分 。 

D HRT giat: 如果 矿 化 主 元 素 已 和 ,而 各 和 分 带 中 在 矿 化 主 元 素 的 外 带 出 现 
Jas 《不 应 在 处 带 中 出 现 的 Zi, Dit 
Jr ër KS, 

D ir Gäid wk AE, SEL 述 横 癌 分 
带 在 矿 体 不 同 水 平 上 的 变化 规律 ， 可 以 判断 侵 
dré kr. 

中 示 元 素 轴 癌 分 硕 奈 列 确 定 的 方法 : 





， 作 网 法 
た MATI Re A EE o H 
E JEMENA, AA RRE mn [2 [ グ ]3 aj 
PaE SEI] E RAIAT LE Pi WEIL 素 的 分 淀 庁 Gei le 
A. Däin, Aere St Wel TC 
9. Hin KEERT RAEA IE AA 
2。 计 算法 ii D SR, 1ー 









aitau Ap) 


TUAE äu, D. ARIS nr, 也 值 ; 5 一 元 EE 





是 日 前 比较 常用 的 放流， ' Éent DS "un 
J-A: FRA rr E AR e ERA Ri fain kt dii Lt Eat A eht 


SE EEN a h AiR A A et getii, 
































表 2 一 -? 
| An s P i ez (nx foi 
D P | 一 ーー.、 -一 -: ー 
| rh At SLi Cu dir Riu 
! 
~ i ーー e 
地 E LS 9,.17 Dtg 0.95 ; HI 他， 站 全 站 了 了 
1 
i 中 E 8,1 D. 008 Dn Kë D. Di D, D074 
Im 段 1.3 0.027 nonll | 1.3 0.16 9.9018 
H 中 Ek E Ba017 i ÉIER i 站 -了 i Dune 0z 





第 二 步 ， 将 上 述 线 金 属 胃 换 第 成 奈 准 线 金 杠 疏 ， 共 日 前 是 将 各 指示 元 不 的 线 金 属 是 化 
为 同一 座 鼻 的 水 平 上 ， 使 肿 些 含 世 很 少 的 元 寄 ， 在 参加 计算 时 与 高 含量 的 元 素 起 到 问 等 多 
效用 并 按 虽 良策 出 累加 标 淮 线 金属 信 。 

标准 化 的 办 法 可 用 乘 以 标准 化 系数 的 办 法 。 标 准 化 系数 是 指 各 指示 元 素 节 高 含 基 之 问 
相差 的 数量 级 。 

于 是 土 耐 开 2 一 7 的 数据 经 标准 化 后 则 得 表 2 一 8 的 数据 。 

第 三 步 :计算 分 带 指 数 ， 特 各 中 眉 〔 和 包括 地 志 ) 各 元 素 的 标准 线 金 属 娃 值 分 别 除 以 沪 
dE Sne EE RI, MEA EA en bie, AMARA, HIE, 
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中 E 
元 标准 化 系数 | 
ES I 中 E IL 中段 H 中 E 
Bb 1 1.5 8.1 1.3 0.13 
Ag 10 1.7 0.06 0。27 EL 
Sb 100 6.6 DË l-4 0.6 
Cu 1 0.98 9.75 1.2 0.67 
In 10 Ët 0.3 1.6 9。7B 
Mo 100 0.07 0.74 1.3 2.0 
S mit 11.5 10.8 7,8 A.A 
Mie 
Duc -p 
Y Mupu 
?7=1 
-+ 
式 中 」 
の 一 一 第 中段 第 了 个 元 素 的 分 带 上 指数 ， 
Mm 一 一 第 zg 中段 第 了 全 无 素 的 标 蕉 线 人 金属 旦 ， 
Di 
D Mu d 中 眉 j 了 个 元 素 标 准 线 金属 车 之 和 G=1, nr m) 
j=l , 
が ーー 一 元素 数 
“记得 分 带 指数 见 表 2 一 9.) 
W 2—9 
d 
EI 
元 
. 地 I 中 中 D Hi B 
Pb 0.13 0。764 9.171 0.03 
As 0。148 0.0058 0.036 0-04 
Sb 0.374 0,056 0.181 0,139 
Cu 008i 0.071 0.153 EE? 
Hi 0.061 0.028 ERLEEN 0.177 
Mo 0,0081 0。67 0.237 9。465 














第 四 步 : 根据 分 带 指 数 确 定 各 指示 元 素 在 分 带 序列 上 的 相应 位 置 。 将 各 中 段 分 带 指数 
值 最 大 的 元 素 作 为 该 中 绒 的 代表 性 元 素 。 如 上 表 中 地 民 分 杏 指 数值 最 大 的 元 素 为 Sb、As， 
因此， 以 Sb、4As 作 为 地 表 的 代表 性 元 素 。 同 样 ， 中段 代表 性 元素 久 Pb。 IL 中 段 代表 性 
元 束 为 Pu、Bi， 亚 中段 代 表 性 元 素 为 Mo。 于 ' 是 该 矿床 原生 党 指示 元 素 的 垂直 分 带 系 列 ( 由 
上 上 到 下 ”为 ; (As、Sb) 一 - お jp--(Cu、B) 一 Mo。 因 而 该 矿床 原生 晕 中 As、Sb、 Pb 可 作为 


Hi TR, Ca, Bi MosER. 
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为 了 更 细致 地 确定 每 个 元 崇 在 分 带 系列 中 的 位 置 ， 对 于 一 个 中 艇 有 两 个 以 上 分 带 指数 
最 天 值 的 元 素 可 用 变 异性 指数 及 变 噶 性 指数 的 梯度 米 进 一 步 确定 妃 素 的 先后 磊 序 。 


式 中 :了 nes 一 一 某 元 素 的 分 带 指 数 贡 大 值 ， 
ーー ERRER z 中 段 的 分 情 指数 全 (ENEE EE AE, 
中 段数 。 - 
变异 性 指数 梯 BAL 二 Go 一 Gm RGG) a 
当 两 个 以 上 元 素 的 分 扣 指 数 最 大 值 同 时 位 于 前 面 的 最 上 中 段 或 最 下 中 眉 时 ， 可 用 变 如 
手指 数值 来 确定 它们 的 相对 位 置 。 
a FERPA RARA Feee Erma k, WA: 





0.148 0.148 0。148 
E H 十 








Ga = 0,0056" 0.036 © 0.04 
一 26.4 十 4,14 十 3.7 一 34。22 
0.571 0.574 0.574 
で ーー 


0.056 ` D.184 0、189 


=10.2+3.1+4.1=17.4 
GaS Gs DIR NALE B ERA H ERREN., KEEDA atb, T REE ETI 
面 《 自 上 而 下 )。 如 果 两 个 以 上 元 素 的 分 带 指 数 的 最 大 值 同位 于 剖面 的 最 下部 中 E, Op 
异性 指数 大 者 更 兵 有 向 下 珍 积 的 颁 向 ， 在 分 带 序列 中 应 排 于 最 下 曾 《 自 下面 上 )。 
当 两 个 以 上 元 素 的 最 大 的 分 带 指数 同 在 中 部 中 段 时 可 用 AG 的 比较 来 确定 它 们 在 分 带 
序列 中 的 位 置 。 ` 
mA TAR MA: 





0. 158 0.158 








Geun = sot t p ggg “223+ 1 8854.11 
。158 
Geen で ーー ー1.01 


Aea = Goudo Geun = 4. 11 一 1.01 一 3.1 


0.211 ，0.211 ot 
6.028 © 0.061 14t 346510. 





Gsi 一 


0.2 
GE D1 -1.19 


AGr = Coin Csi ™10—1,19=8.81 
在 同一 中 段 里 某 一 元 素 G 必 一 Gtm 越 大 ， 说 明 读 元 素 人 客商 于 向 下 聚积 ， 反 之 亦 然 。 
FEHR BAG en Riga Futa TE TERA, HEA BE EA R Bis 
排 在 Cu 的 下 面 《 自 上 而 下 )。 
最 后 完整 确 著 的 分 带 序 列 为 ，( 自 上 而 下 ) 
As—Sb—Pb—Cu—Bi—Mo 
‘二 》 控 制 固 素 
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热 液 信 来 原生 法 形成 和 产 出 的 控制 央 素 首先 取 闪 于 元 素 本 身 的 性 质 ， 其 次 是 元 来 和 逊 移 
竺 所 处 的 外 琵 条 件 〈 包 括 物 理 全 学 条 件 和 地 质 条 件 ) 。 
, 光束 的 性 大 
I Fiir (de, ke Dm EA E hän re Dr IN e rr E ae ls oi 
Damon A/D, Gsm AT EEE TE mi. 
Ha TEE LR tk a TA AEU. Ar A GEJ 00 e Or 
aiar GO SEI, Kai: 


HA PAIAR ORES f FAA RR: 
E 
CM + + A." J w 一 十 + Xa” 
结合 


DN. "JAAT J* 
"ON. u+ A. ロー } -] 





KB AKIRA e TOD e 28, DN |+ iai 简单 离 了 必 然 您 多 , ari 
{ERANA E A ia iLE. Ae EAA. AA AEE Enn, ERR 能 力战 
E. Bo Aie Tean ER TEJ BM., Ka EAR TREE TERK 小 的 E i D 
RRERAKO 
HPR HDEA S A TA a i A hi, 迁移 能 AAE EAA he k EE A ANE 
PER ED i A RE iue Ko a p i Ra 
MEA H. P. RRS Ji WIT Mo, Co, Ni, Zn, Fe, Ph, Cu, Ag, An, 
Hairi EE P e Eta Ei E Wee APEM, (S503) n "IEA 
搬运 。 从 实验 中 确定 了 它们 的 不 稳定 常数 从 (于 =25 乞 )， 吓 是 得 到 各 下 关系 ; 
Mn, Co, Ni, Zun, Fe, Ph, Cu Au, An, He 
K. A: 小 
小 EKTA X 
近 O (SH o Up 
O RREA ` mm 


这 种 顺序 SRIEP IRE ERA pl bt zb Sen, 

2. Mu aE FERT ' 

成人 が hmepituisug, JED., e, pH., FREh 以 及 控 发 组 分 的 多 少 管 。 

成 矿 热 液 的 温 庶 影 响 化 学 反应 的 速度 。 在 高 沪 条 件 下 ， 低 学 反应 速 诬 快 ， 套 加 化 学 反 
D'Dier, Ent ft, EAER ERARA ER. ur E An 
Ant, eg ENER: AL ASTI, Oe, RATED AREA., Ri, Jung, P 
SKI, TERURA WER RATKA EARI. Dän, RERET Ek 
HORRID W. SaR Rio— 20m, DAIN mz, Ae 异常 延伸 人 20 一 40m。 TiK 
D IO RRE Hg. Sb, Din, AelbttzbtiEIëat king 230, 

MEP RPR RRIA, EDAK, Irene RES, Ties 
应力 的 总 趋势 直下 大 上 水 ， 苞 户 生 时 让 人 矿 体 上 广 和 位 体 上 莱 更 发 育 些 。 


dd 

















SR AL DEN EEN, SEIT, RHA EE 
SCIbkzo, GIE. 

成 矿 a DoH, Eh KAS e eiae, Mmh TEA 了 迁移 成 沉 

RT AR GIER Ga AS Oh, F. C, B mz 能 改变 足 素 的 E 
d, KAER AGEI i A, AIR Kä 挥发 组 分 多 ， 则 外国 ONE Rad 
形式 进行 迁移 ， 以 太 增 加 成 扩 热 渡 的 流动 性 。 收 撕 成 原 自 坚 范 围 岂 较 太 。 反 之 则 较 案 。 

2. big ZS 

legt, piii. Aë, ab, "mn. ARARE T 

EE EI E Nier Er, D d tere, EPEE, RMA 
E aa: AR TEG AA PATA TLA Hie GC ALEE AER HAIEN Bir OS 
AH ch, gr Pini im mW ri EE HM, TAERA ERER 的 原生 Cl 
SEET ET E E EAE LR p DS RA T ARR R kae 

(图 2 一 28b)， ARE BESHE IR REBEL p Ar Sir geg 
ZE Cer HUH 

FERGER REJ A aD PAR RREA biH in SR E DO Et ét Ir, DH. 201 
Sta, Lang, 

Au mm A 194. "un R ene 于 进行 ， 因 此 成 六 
Jr D au Sin ie Hr är bänn HoR lE, ia 『 国 人 
NM 给 分 较 简 划一 些 ， 各 辽宁 1 NSäkeegld AREE Stin 
"7 Zn, KDAT EE AL vil, 所 得 毕 的 连续 性 由 好 。 

Aa Ay risti: äi 

Di eg CERAME IE Ek D Ek, Jr fe 0 E gra EA 





- 单独 型 松中 
Bn eg : 


doe BEMA 





图 2 一 28 Wa ëmm RELA 


45 





反应 的 能 力 。 涉 透 性 指 围 兰 渗透 成 矿 热 液 的 能 力 。 

围 嵌 的 化 学 活 泌 性 越 大 ， 越 容易 和 成 矿 热 渡 中 的 组 分 发 生化 学 反应 (如 交 挽 、 吸 附 、 
类 质 同 像 替换 以 及 改变 成 矿 溶液 的 物理 化 学 条 件 等 );， 使 一 些 组 分 沉淀 出 来 ， 形 成 原生 旱 
的 范围 较 罕 。 反 之 ， 形 成 原生 尝 的 范围 较 宽 。 如 图 2 一 29 所 东 大 理 央 化 学 活 淡 性 比 片 岩 : 
因而 学 在 大 理 央 中 不 发 育 ， 而 在 片 岩 中 较 发 育 。 ' 





Si O O Pi Gs Si: Ei Ze 


图 3 一 29 涯 性 与 尝 发 育 的 关系 图 2 一 80 ” 旱 常 被 封闭 析 造 阻隔 
Lt SA ër ADR, pc un 
gel UE Ze Meter CT EK EE 
Let end SE E EE E EE E TEE AE 
上 岩 一 石英 内 
SERIES ANE, 也 隙 本 身 的 大 小 以 及 孔 隙 之 回 的 傍 通 性 。 panez 
共 孔 隙 度 比較 大 ( 釣 4 %), HARFA, hmr, Gs ma 2 一 0 所 
To MREMEN np Al GIG, geplangt, EHE ERR 
不 深 的 矿 体 ， 在 地 内 也 只 能 观察 到 平缓 微弱 的 异常 。 
几 种 主要 岩石 的 孔 随 度 拖 表 2 一 10。 





LES 
emm NN ーー 
岩 石 FL R E (%9 29 定 数 
花 H T 1.00 s0 
F D 岩 1.00 2 
石 英 S 1.00 5 
大 理 E 1.00 H 
喷 发 党 2.00 18 
右 A 岩 3.00 7 
LÉI Ei 页 器 d, DD 14 
E ZE IL bk 岩 10.00 116 
di SL E Ek Z 20.00 HE 
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PLT 娠 右 地 球 化学 測量 的 所 用 条件 和 作 用 


次 石 地 球 化 学 测量 适用 于 其 岩 天 然 露头 良好 或 有 人 工 露 头 的 地 方 《 如 有 探 档 、 浅 井 、 
钻 孔 ， 坑 道 等 工程 揭露 出 基 迪 的 地 方 )。 

AA RIETER EKM. ANES ATENA, bE, Wanay 
性 ， 控 出 找 矿 的 远景 地 区 ， 在 详 查 、 脚 深 、 开 采 阶 段 则 用 于 寻找 窜 矿 体 如 地 蕊 在 基 振 中 
从 米 由 露 到 地 家 的 矿 体 )， 以 及 寻找 无 宏观 找 矿 标志 上 服 睛 难以 识别 的 矿 体 。 

从 理论 上 上 讲 ， 几 是 能够 形成 原生 量 ， 而 这 种 时 又 能 为 我 们 所 发 现 的 洲 订 ， 痢 可 用 这 种 
方法 去 寻找 。 目 前 生产 上 已 用 于 寻找 的 矿 种 有 Cu、Pb、Zn、W、Sn、，Mo、Sb、Hg、Au, 
4A8、U、V、Cr，、Ni、Pt、Nb，Ta 等 。 近 和 车 来 在 找 富 铁 矿 、 酶 矿 、 金 出 石 等 方面 也 作 了 
一 些 试验 。 

此 外 ， 它 还 可 为 解决 其 些 地 质问 题 〈 如 峙 浆 兰 类 别 、 时 代 的 划分 对 比 和 成 因 分 析 ， 电 
层 的 划分 对 比 : 沉积 内 沉 税 讨 境 的 分 析 ， 变 项 固原 岩 类 别 的 判断 ， 成 矿 前 和 成 矿 后 断层 的 
判断 等 》 提 供 依据 ， 以 及 验证 物探 异常 等 。 . 

下 面 介绍 几 个 实例 : 

一 、 寻 找 育 矿 

1. 研究 原生 党 中 指示 元 娄 组 侣 、 含 量 特征 。 总 结 言 矿 存 在 的 标志 ， 守 找 宵 矿 。 

如 辽宁 青 城 子 铁 锌 矿 ， 解 放 前 就 已 开采 了 四 二 多年， 地表 矿 大 部 已 经 勘探 或 采 鹤 。 解 
旋 后 开始 系统 的 地 质 物探 工作 。1958 年 开始 大 晨 的 化 探 工作 。 

矿床 属 裂 阶 交 代 充 填 型 铬 锌 矿 ， 该 玉成 护 经 历 了 五 个 阶段 ， 其 中 第 二 个 成 矿 阶 段 为 二 
要 成 矿 阶段 ， 铝 矿 体 即 在 此 阶段 形成 ， 并 伴随 有 闪 锌 矿 、 毒 砂 及 少 甘 黄 铜 矿 。 其 他 成 矿 阶 
Hänn pat, "ng, Ener, Dir imëenemausss, pi E 
映 在 异常 的 特点 是 非 主要 成 矿 阶 段 形 成 PB、Zn、Cu 异 常 ， 并 且 Cu 尚 、Pb 低 , 即 Co/Pb 大 。 
而 主要 成 扩 阶 段 的 漠 常 特点 是 出 现 PbB、Zn、Cu、As 的 异常 。 比 Pb 高 Cu 低 ， 即 Cu/Pb 小 。 

经 统计 已 知 和 未 知 矿 异常 确定 Ph>>300ppin, As>100ppm, CU/Pb <<0.2 为 矿 异 常 的 指 
标 。 运 用 这 一 指标 在 恋 区 发 现 不 少 讶 矿 ， 扩 大 了 了 矿山 的 远景 。 特 别 是 该 区 赋 在 的 厚 室 种 去 
在 大 理 兴 ， 一 度 被 外 国 专家 划 为 找 矿 的 “禁区 ”， 尽 管 物探 曾 在 共 中 发 现 过 Dh, b 
被 解释 为 石墨 引起 ， 结 果 根 据 化 探 异常 也 找到 了 盲 仿 。 

例如 ， 该 多 起 家 南 沟 地 区 出 露地 层 为 白云 丰 大 理 岩 ， 侵 人 岩 为 花 岗 匈 嘎 及 煌 问 只 肪 ， 
成 矿 前 断裂 发 育 。 地 表 作 过 较 详细 的 地 质 工作 。 米 见 矿 。 为 找 官 矿 投入 地 表 和 钻 孔 嘻 石 地 
球 化 学 测 晤 工作， 发现 了 Pp、As 和 Ca/Pb<1 的 四 个 异常 带 。 其 中 第 T、 了 号 异常 符合 矿 
腊 党 条件， 于 是 设计 了 盖 个 外 孔 ， 结 果 在 ZK1708 风 到 了 3m 摩 的 工业 矿 体 ,ZK1701 也 见 到 
Pb、Zn 矿 化 带 (图 2 一 31})。 

又 如 该 区 13 号 勘探 线 上 ZK1707 孔 ， 打 在 另 一 条 含 矿 断 裂 带 上 ， 未 见 矿 。 研 究 钻 孔 原 
ER, 希 果 在 断 製 帯 上 Pb>4007/g,。 As1400Y/g、Cu/Pb<0,2, 香 合 矿 异 常 宇 个 指标 ， 
判断 与 矿 体 有 关 。 于 是 在 其 后 100m 布 ZK1711 孔 ， 结 果 打 到 厚 3.41m 前 工业 矿 体 。Pb 品 位 
2.88% 《图 2 一 32、 图 2 一 33) 。 

2， 浴 人 研究 原生 汉中 指示 元 素 的 分 带 秽 律 。 确 定 含 矿 地 段 的 剥蚀 程度 ， 预 名 家 矿 的 
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ZK1708 ZK170 





Ch ie (9: Cl 


图 Zäit welt, Adeita ghet 

株 MAC 2 

LBB: my 2 一 全体， An ati ét 
DE "ln ita 8-51 











ZE CN, TEE RR IT, RAT nu DR, — EU CB va 
EU HAAR” mad, 19657 DIS. ui EHA AE E. 

经 镀 究 该 矿床 原生 党 由 指示 元 过 ， 发 而 地 表 焉 现 明 显 的 水 平分 带 现 象 ，Pb,Zn,Ag 位 
于 外 带 ，Cu 位 于 中 带 ，Sn (As) 位 于 肉 带 。 据 此 确定 Pb、Zn、Ag 是 近 程 指示 元素 , Sn 
(CA) 直近 程 指 示 元 素 。 

基地 硼 观 察 ， 了 矿区 者 部 CARD 可 见 态 化 较 好 。 北 部 矿 化 租约 《图 2 一 3 为 ， 风 而 
有 的 地 质 工 作 中 州 断 宇 人 大体 在 矿区 南部 。 但 屁 根 据 呈 石 地 际 化 学 测量 结 采 ， 矿 区 南部 出 现 
die, Gar Aanfbeit, baM RENA (图 2 一 353 Ri, Sa Mal 
程度 绞 大 ， 矿 体 蛙 践 浅 、 矿 体 岂 小 ; 矿区 北部 出 现 远 各 指示 元 素 Pb、Zn、Ag huin W 
电 并 党 强度 大 而 宽 级 《“ 几 2 一 35p ED. MWER REE h ERAEN 
后 有 用 销 探 验证 ， 鞠 在 南部 施工 ， 打 子 两 全 钻 孔 ， 喝 矿 不 好 。 转 到 矿区 北部 ， 在 三 条 


A8 + 








Ea Ed 
[yla し <15 ` [Pe 


图 2 一 32 半 X 询 13 人 引线 矿 异常 验证 结 采 
GEHEET B irainiogpA) 
Icik; 2A nA ARGA AE AA AE En HEN eil 31 6 一 Pb Za iki 7— mg 





Sin (14、20。28) ENIE. 内 両生 定 了 刀工 的 工 並 意 叉 。 

3。 和 仔细 研究 同一 剖面 害 郊 工程 〔〈 锁 乱 避 坑 道 ) 之 间或 相 邻 询 振 之 同族 上 生 荣 中 指示 元 
素 的 伪 曼 或 钱 人 金属 晤 及 其 比 傅 。 羯 晰 是 前 缘 旬 或 基 晤 部 举 的 特首 。 可 以 追踪 两 工程 向 补漏 
HRT E.’ 

ani ERN ONE REE S R. ATERA CAER K, TEIE tE -— pr EEE FLT BLE 
BGA TA AT E E g a E AT TAA L, "E wich, ZR, 
WA JLEG 0m kA, BE "e dea MERLU, HAE BRAE 
全 ZK 人 ZE， ZE A MEFE ZEAR SE Ri AAE a DEE 
RE TAT RMRI, 

z2., FRERE. ME., WEHA. RENET 

mp ua, WEL MAIE. EZRA it DEI MET 的 与 不 AT HER 
Zi. DE. WAE. ée A ESR e bm E RE 

《一 ) DEIn IS Jm 

Haay ARREO NRE ERG. ra ae Emir ai, DIE. Jee 
Sege 用 到 以 下 — 4E ee gesitt H ks, 

LI, licht vn HEIN EE E A ho 
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teyp apt ERT ERRER ERRA E 
tE PERRA ube dE OPA, MERANO 
FR CRE G 
, AERE LA EE E. 

FTA GA REO SIE, 

, Rp OI 

ONE IA TEETER. EE ET 2—10). 

(2) を "ik HH gr 内 体高 。 MgO/FeO>6、 AL D.T, V, Se, Co. 
Deum, Pä ERst II, ail Lk Gala HEI, ` 
是 是 的 差异 ( 表 2 一 12)，。 


表 2 一 11 我 国 西北 某 些 越 基 性 岩 体 铬 的 含量 特征 


bell A Gë M 
D ` 





[ 平 均 e PE NE H 
7 i 含 六 性 P 数 | CTO CH) 三 
| | xX {%) i 





1 ER Ip 49 0.16 一 5 0,22 D.D? 














表 2 一 12 河北 某 超 基 性 岩 体 成 分 特征 








ーーーーーーー 
元素 | | 

" Me Oe MEO Fe | 'FFe Oe Co Pé VK, Y 
AR ; 1 | i 
ーー T 

HIN HE Se RER 27 -= B Kaart) af 

Vue 9 35 一 31 | 7—5 8—10 
i 
2 EI AEE | | ZC D : 10 nnl pp, 10 








XATAR E zg ate: 

MgO/ Fe っ 6, CG0. 34%, ALCI, C/Alp, 34, TIO: < 0.063 
2. 含 Cu 一 Mi 硫化 研 床 的 超 基 性 岩 体 

C1) Cu, Ni, zë Tu Aik. ni Léit (2 一 13)。 


SS 2 一 13 加 拿 太 某 些 超 基 性 岩 体 的 8 き 、Ce、 Vi, OS% 





























一 一 -一 一 一 一 一 一- 一 一 ~- 
| 半 Pi 全 ZS Chhm) 
bei EN 2 z P Au DI i 7 
, Ss Cu NI Co 
N 1 
到 | tlg z5) 259 | 579 EEPE) 
"hm" aE ET eZ5000 t | yt 1770 542 | Bd2 FERE 
"EA WIER Ai IONN t | 372 | 5890 ! 439 | 1870 GER 
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(2) MaO/FeO 一 般 導 3 一 6, Ca. AL "EE, We, KMH EP EHER. 
zs, Fe, Cu, Mo (fF EAn, Ag, Co, ND Mpe ik 
AP Dik, Fe, Moë TAP ZH SUE FI NEE HN DC 
平均 含量 20ppm, REPERA KH Ca VE <20ppm, KERHA HA 
EART AE IPIS EF 2—1). 


SS zu 某 些 含 锣 岩 体 中 句 的 平均 含量 





分 类 Ei IN DE EA Cu BIC ppn 





REES 








EPE UP de 








LES, lk att, An, Lg 84 tre EI EE CL 
RRETHI lte Ir Ee IL ET TEE 2—18), 
gef Zbe, Cug”, 含 矿 央 体 NaxO+ K。 O 的 售 基 比 我 国 同 关连 夏季 的 含 代 高 。 据 鄂 
Na + 下 个 半 9 单一 铁 矿 朵 ; 

NO + KO 9 一 8 铁 钢 矿 ， 以 铁 为 证; 

Na t ROSTER AAE; 

Nd 二 NO で 7 以 鋼 为 主 A HH IR: 

RaO + K-O <67 ARE IE. 





SS z 一 15 EnF Ef pEnEE 
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含 铁 着 体 南 中 心 相 至 连 缘 所 下 aas 到 浙 卉 高 。 含 钢 、 钼 岩 体 则 相反 ,这 说 明 Fe 在 


岩 素 演化 中 受 Na 的 撩 钨 ， 而 Ca 则 与 瓦 的 关 夭 相对 密切 一 些 。 

ALORRAK SAH ARa RE mA Met atk. 

Fe:0; + FeO + MSO 总 最 及 MSO 含量 略 低 于 我 国 同类 岩石 。 ・ 

FezOs/FeDO 大 于 同类 岩石 ， 均 沁 1， 即 FeiOs>>FeO， 以 铁 为 主 到 以 铀 为 主 的 矿区 ， 含 
及 总体 氧化 程度 有 逐渐 笑 低 的 趋势 。 

d. 含 矿 酸性 岩 

含 Sn 花岗岩 Sn 平均 含量 高 于 无 玉 岩 体 , ,标准 离 差 大 于 无 矿 岩 体 。 

例如 ， 梁 硬 干 统计 ， 世 界 重要 产 锡 国 锡 矿 区 含 矿 岩 体 中 锡 的 不 度 如 下 〈 表 2 一 18) 。 


SS 2 一 16 ” 某 些 含 锡 矿 与 不 含 令 矿 花岗岩 中 锡 的 站 度 











地 DN AE ebat ERRIN (ppm). | RAP FER Erhi ERE pn) 
五 Ei 30 10 
E Am EL 20—40 5—14 
T 来 西 F 109- 2700 u 
苏 联 16--30 5—5 
SL 利 F 29 3 





~ トト 〔 ト 〔 ト 〔 ト 
駐 措 国外 資料 。 含 Sa 花岗岩 与 无 矿 花 岗 贿 相 基 ， 锂 和 锡 的 平均 含量 赂 高 一 些 ,但 方 荆 
ARZ 9 悦 到 18 倍 以 上 【〔 开 2 一 17)。 


表 2 一 17 某 些 含 锡 矿 与 不 含 锡 矿 花岗岩 中 锂 、 锡 的 含量 特征 
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我 国 华南 花岗岩 成 矿 元 素 “W、Sn、Be。Nb、Ta、TR) 及 稀有 金属 (Li, Kh, Cs) 
区 平均 含量 明显 增高 。 往 往 比 读 元 素 在 酸性 岩 中 的 平均 含量 高 出 从 倍 ， 几 倍 、 岂 十 傍 束 几 
百人 和信。 特别 是 晚期 阶段 的 花 涪 当 中 更 集中 ， 大 此 常 有 WW、Sn，、，Be、Nb、Ta 的 独立 矿物 。 
单 章 物 中 《如 黑 云 母 、 狠 长 石 中 成 矿 元 素 含 车 明显 窜 集 。 例 如 江西 西 华山 花 岗 轩 (与 铝 
Di 的 黑 云 苹 中 Sn 的 平均 含量 为 174ppm，Be 为 22,7ppm， 源 娘 花 岗 岩 (与 钨 有关) 的 
ZE 78 mee HEUWR E CSAR) PIRE ART Re 
于 岩石 平均 含量 达 一 百倍 。 

华南 花 岗 深 从 雪 峰 期 一 加 里 东 期 一 印 支 斤 一 斐 册 期 Li、Be、Nb. Ta, W, Sotirit 
离 差 和 变 荆 系数 越 来 越 大 ， 实 际 上 晚期 岩 体 对 矿 化 有 利 。 

ad 











华 击 花 岗 岩 〔 与 Nb, Ta 矿 化 有 关 的 》 中 ILi、Be、Rb、Cs 与 Nb、Ta 叶 明显 的 下 相关 。 

华南 含 矿 花 网 岩 官 KK、Na、Si、， 筑 Fe, Mg, Ca, Ti Watiana H SiO; 含量 
均 半 70%， 有 的 可 法 75 妈 以 上 ;Ali0s>CaO0+ 玉 JO+ NazO 属于 银 过 饱和 系列 , 富 碱 ,KO+ 
NazD>7%, HKO>NaD, . 

在 岩 体 含 矿 性 评价 中 ， 还 可 运用 一 些 多 元 统计 的 方法 ， 如 判别 分 析 ， 襄 类 分 析 。 其 具 
体 运 用 所 在 第 十 党 中 讨论 。 

( 二 ) 评价 地 层 的 含 矿 性 

成 矿 元 素 在 某 一 层 位 富 集 是 读 地 层 有 利 成 防 的 重要 标志 。 

例如 ， 济 北 兴 山 其 茶 邮 1972 年 湖北 物探 队 进 行 水 系 沉 积 物 测量 发 现 Ag 的 异常 ,1973 年 
闭 北 省 第 七 地 质 大 队 在 此 区 进行 评 细 工作 ， 以 央 右 地 妹 化 学 测量 检查 水 系 沉 积 物 异常 ， 结 
本 发 现 该 区 震 且 系 灯 影 组 第 一 岩 性 段 上 部 有 分 散 的 Ag、V 矿 化 ， 什 出 沱 组 第 四 时 性 自 黑 色 
页 岩 中 有 Ag、V 含 矿 层 《图 2 一 37)。 含 矿 层 中 尚 侍 有 Mo、Ni、Cu、Pb、Zn 的 原生 异常 。 
经 对 含 矿 怖 系统 进行 王 作 ， 找 到 一 全 天 型 沉 入 Ag(V 矿 。 该 矿床 峡 存 在 黑色 页 加 中 ， 银 虽 
直 显 微 状 的 矿 化 物 或 银 路 ， 银 三 等 的 硫化 物 存在 。 钒 吕 钒 云母 及 含 铁 水 云 县 存在， 肉眼 很 
IRIA BII 

《三 ) 评价 断裂 的 含 矿 性 

Ve SIS. RSR REENEN. 是 评价 断 
裂 构 造 含 矿 性 的 重要 标志 。 

例如 ， 过 池 育 城子 铅 锌 矿区 有 一 条 一 王 多 米 长 近 南 北向 断层 ， 过 去 一 向 认为 是 成 六 后 
的 不 含 矿 断裂 ， 无 找 矿 音义。 为了 重新 评价 其 含 矿 性 ， 在 断裂 带 上 人 艇 了 于 斤 条 绒 剖 面 央 石 
地 妹 化 学 囊 其 ， 获 得 了 清晰 的 Pb .As 异常 .证 明 是 成 矿 前 的 断裂 .并 在 Pb1000 一 1500ppm、 
As600 一 1000ppmm,Cu/Pb ぐ 1 的 地方 布 鉛 疫 下 , 在 ZK1889 孔 中 130m 处 见 到 了 工业 矿 体 (图 
2 一 38) 。 

( 四 〉 评价 蚀 变 岩 的 含 矿 性 

例如 安徽 某 砂 卡 娠 钢 矿区 在 花 岗 闪 长 岩 接 船 带 有 一 系列 入 卡 兰 露 头 分 布 ， 为 了 评价 哪 
些 栈 下 兰 舍 态 ， 开 展 了 总 石 地 球 化 学 放量 。 

首先 对 已 知 的 砂 卡 内 钢 矿 石 进 行 研究 ， 发 现 矿 石 除 含 Cu 外 ， 还 伴生 有 Ag, Au, Zn, 
In 等 ， 其 中 Au, Ag 的 含量 随 Ca 的 草 位 增高 而 增高 ， 而 且 AuyCu、4AgyCua 比 值 均 在 一 个 不 大 
的 范围 内 变化 。 通 过 Ag、Au 贼 存 状态 的 研究 ，&ag 、Aa 主 要 富 集 在 黄 钢 了 久 、 斑 铜 及 中。 说 
明 Cu 与 Ag、Au 紧 密 共 生 。 

对 移 卡 肉 喜 头 取样 分 析 ， 读 区 铜 的 背景 上 限 为 110ppm， 银 为 0.4ppm， 人 金 为 1.4ppm， 
LERSE EIE- Rie MRC Ag, Auie eit, H Cu、 Ag 异常 而 无 Aus 
常 的 夏 玉 岩 所 含 全体 規模 不 大 。 

在 确定 评价 指标 后 ， 沿 央 体 接触 带 开 展 稀 醇 剖 面 (剖面 间距 200 一 400m) 的 党 石 地球 
化 学 测量 。 结 果 响 出 了 二 个 找 矿 远景 地 眉 ， 进 而 开展 大 比例 尺 的 面积 性 岩石 地球 化 学 测 
旦 。 结 合成 矿 地 质 条 件 的 分 析 ， 对 Cu、4g、4 如 综合 蜡 常 布置 钻探 验 证 ， 终 于 在 深部 发 现 
TERE PRRD E, 
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第 三 章 土壌 地球 化学 測量 


z CEEE EEE, REE RA, Run, Ari 
Lo RJE FHE ピー TAREA, LAA 











宰 积 物 ， AR i Ki Ey WE Jor de SU Fer e REAN d vm 的 全 ra PETE 
EALA LER bekie ai gei eht ea 
d E 281 p Eppa e e Ah iy RR ER LRN EErEE 


学 tA TJE IRIE M P A AA T E MAE i HAE tE EH 


第 一 吾 风 化 作 用 


Eke h BA RE AHE E R REAU E RE annA. k 
Ki. AARAA EW R TETTEIT mm, WHA A ki rk. MERRER A 
dok. AUA kt, HERRIE o AVES RIE RAAE, 
EE E REGER RA EIER 


SS 3 一 1 KER 与 原生 带 的 物理 化 学 条 件 















ZE, ie) SSC 
a - - cn, l a pT adt 
dikat | AE GERACE j Je ETE 7K GEM? Him 
ERTA E) | 
Lolam ， ーー a ~. : 
| ` : BIET 
MRE = Ki TE KO Hi ; P mr | 『 に : Pa Ak Vu Zo 水 as WW Wë kO 
davky Epis teti b SERA "EI 1, | i GL ÄIS BLEA AJI 
| | 














Ar Eu E HD UL ër Au TE A St Ar, df SHE GEO E kR S 
原 来 的 平衡 , 空 人 和久 TiSkh XEAN i, EEA rA TERA TRZ d, 1 
JOE IT Fe ER A AEEA Cette Dër Ok R 
D. "Cd: bie ` “部分 被 术 gc -一 部 分 各 民 在 生生 条 信 下 入 定 的 条 全 物 停留 大 地 。 

EE 司 岗 理 风化 ， 作 学 册 化 和 生物 风化 。 





鼻音 册 化 是 合 符 丰 和 入 石 出 解 破 碎 ， 不 侍 哺 几时 化 学 成 分 和 和 矿物 成 分 变化 的 过 程 。 

这 种 风化 作出 的 产生 Kowa Gem bag DEA Kat, a PARARE JIR, 
小 , WARRI IER E. Ea- RAR ar, AARETE, Ea a AlE 
iie BARADA i. SKRA RR RUNAR br, RAE zb 
IS kat 的 压力 B ik 2100—-3600kg/em. ART -RAE RUTE Ur LC 9 
E て 肉薄 岩 質 二 強度 一 般 錠 200 一 2200kg/cm CDU %4 700—1000kg/cm), tesh, Si 
耻 中 吉水 溶 算 的 结 昂 体 科 肛 胀 所 产生 的 庄 力 、 和 村 长 着 的 植物 的 根系 伟人 兰 名 把 喇 石 禄 开 、 
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穴 居 効 物 的 打 洞 等 。 都 使 岩石 和 記 石 遺 到 近 一 歩 的 破 款 。 

冒 石 和 矿石 章 受 物理 风化 作用 后 ， 由 整 块 变 为 碎 块 ， 由 大 块 变 为 小 块 ， 由 岩石 舱 块 分 
ROET HTA, 

二 、 化 学 风化 

化 学 风化 是 使 内 石和 矿石 化 学 成 分 、 和 矿物 成 分 及 结构 发 生息 本 的 变化 ， 以 致 完全 改变 
了 岩石 和 矿石 原 有 的 面貌 。 

化 学 风化 的 实质 是 在 水 的 作用 下 ， 矿 物 和 党 石 的 分 解 。 水 中 溶解 有 CO:、O: 等 则 大 大 
增强 了 对 岩石 和 矿物 的 分 解 能 力 。 

化 学 风化 过 程 中 发 生 的 化 学 反应 是 复杂 的 ， 但 对 岩石 和 矿石 分 解 最 重要 的 化 学 反应 是 
kb. KS Sitz se, 

1。 水解 作用 是 水 的 电离 产物 开 ' 及 QH Sp ph ërëm, E 成 新 矿物 。 
如 : 

EE + 2H:O + SiO。 
AREAISiON + SHO- 4K? +40H + ALCSLO, COH). + 8910, 


An. E ERER A ER a a HET H ISImkE A2, 条件 有 
FI KAE. MER REER AUI E A SS L gr ës ab SiO SE A 
水中 溶 有 CO。 Hu, EUH ERTE o o 
a e A Oa 
Eemer, En, PAAR 中 的 Fe* Mer, Coairftgsirärë 
成 重 碳酸 盐分 解 出 来 ， 如 ; 
Pe, + 4 HOO っ 2 Fe 十 4HCOs +2H:0 + SiO, 
Fe *、Meg?!、Ca 1 的 重 碳酸 慧 可 被 水 带 走 。 当 然 如 果 Fe** 被 氧化 成 Fe’* 史生 成 FezO。 
沉淀 。 
dFe:* + 8HCOF +0, +d4HO->2FeDe + SC, 
对 于 长 五 类 矿物 受到 伺 酸 的 作用 而 发 生 分 解 。 
Dm, 
ARCAISLGCO, + FLO + 4C0 ALSO) OHJ + 4K* + 2002- + SiO 
. 正 长 石 
销 长 石 也 可 通过 上 述 类 似 的 途径 而 被 分 解 。 
2Caf Al: SLO + AO + 20C02 ALCSLO NILOHYs + 2CaCOs 
HKA 高 岭 石 
黑 云 苹 在 碳酸 和 溶 该 的 作用 下 发 生 分 解 ， 
4KMgEerAlSisOIFOH] + 20H00, + aH0 + 0;— 
Faa i} 
ALCS O I COM + 4K (HCO) + 8Mg (HCO,), 
商 岭 右 
+ 2FeDO nH + 83i0; + 10H:O 
GEZ 
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対 字 自 云 岩 、 石 衣 岩 在 三 酸 的 作用 下 赤 宏 生 分 解 。 
CaCO。+CO。 二 本 OCGa(HCO。) ぅ 
MgCO, + CO; + H:0—Mg (HCO H 
Ca, Mgh HR iaki E, DREI (ieästscmgsIën 残留 原 
地 。 
3， 水 合作 用 是 水 分 子 进 入 矿物 晶 格 形成 新 矿物 。 如 ; 
Pech, HHO SFe,O, * nHO 


A 


BRR kė KARERE” 
Ma, 十 HO Man, "HO ` 
BHF KT 
水 合 
Catch, + 2H,O—-—=>0a504:2H0 
SG FK 


水 合作 用 常常 增 大 物质 的 体积 ， 使 质地 蓝 松 起 来 ， 插 抗 机 械 秦 坏 的 能 力 减 莫 。 

3. 氧化 还 原作 用 。 地 表 条 件 下 基本 倾向 是 氧化 作用 ， 氧 化 的 结果 导致 许多 含 低 价 铁 
的 硅 酸 盐 矿 物 的 分 解 。 如 : 

2FeSiO, +0: + 4H:0—>2Fe:0, + 2H,SiO。 
HTAR än Ru at E RER, E RER, M 
Cube, + 40,;—CuS0, + Pech, 

岩石 中 含 的 有 机 质 容易 氧化 生成 CO;， 所 含 的 C 和 S 亦 可 发 生 氧 化 生成 S80; 和 CO 
S+ 0—50; 

C+ 0—00, 

SO, 5k EM ERER, CO 与 水 作用 可 生成 碳酸 ， 可 促进 峙 着 的 破坏 。 

.地表 局 部 地 段 可 造成 还 原 环境 ， 使 高 价 元 素 转 为 低 价 ， 而 改变 元 素 的 迁移 性 质 。 如 ， 
Fes+_>EFe2+ 了 时 增强 迁移 能 力 。 

三 、 生 物 风化 . 

生物 风化 莱 有 物理 风化 与 化 学 风化 双重 作用 ，。 

植物 根系 的 生长 可 扩大 岩石 的 裂 院 ， 穴 居 动 物 的 营 巢 都 伴随 有 岩石 的 破坏 ， 加 速 物理 
风化 。 但 更 主要 的 是 其 化 学 风化 作用 ， 杆 物 根 系 能 分 小 出 有 机 酸 ， 大 大 加 强 岩 石 的 化 学 分 
解 。 生 物 生命 活动 过 程 中 产生 的 CO, 及 O, 是 化 学 风化 的 强大 动力 。 生 物 死 廊 后 玖 途经 细 茵 
分 解 产 生 的 COz 和 腐殖质 能 提高 水 的 酸度 (Pp 开 值 下 降 》 等 都 促进 了 岩石 的 化 学 风化 。 同 时 
局 殖 质 能 同 许多 金属 离子 形成 特殊 的 结合 物 一 整合 物 。 某 些 敖 合 物 难 溶 于 水 。 其 迁移 能 旋 
降低 ， 而 很 多 整合 物 易 溶 于 水 ， 迁 移 能 力 增强 ， 如 腐殖质 与 Fe、Al、Ti、U、V 形 成 有 向 
络 合 物 较 易 溶 于 中 性、 弱酸 性 和 弱 碱 性 水 中 ， 它 们 以 覆 合 物 进 行 迁 移 ， 而 在 缺少 许 殖 质 的 
性 况 下 ， 它 们 则 形成 难 深化 合 物 沉 演 。 

有 机 质 分 解 过 程 中 不 仅 要 消耗 游离 氧 ， 而 且 还 与 化 学 上 时 结合 状态 的 氧 相 结 合 ， 从 者 
造成 缺 氧 的 还 原 环境 。 某 些 细菌 为 了 生活 需要 ， 而 直接 从 自然 界 的 有 机 物 和 无 机 化 合 物 牛 
夺取 氧 ， 同 样 导致 还 原 环境 的 产生 ，、 影 响 元 素 的 迁移 。 

在 自然 界 中 还 存在 一 类 铁 细菌 能 把 Fe2+ 氧 化 成 Fes*。 琉 氧化 细 莲 能 把 硫化 物 氧 化 成 硫 
酸 盐 。 另 一 类 起 还 原作 用 的 细菌 又 能 把 SOi- 还 原 为 HS。 溶 该 中 的 大 多 数 金 属 离子 与 开 ,S 
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作用 ， 都 能 生成 硫化 物 。 表 生 带 中 许多 金属 态 化 物 的 形成 很 可 能 都 经 过 细菌 还 原形 成 。 这 
些 都 影响 元 素 的 迁移 。 

上 述 三 种 风化 作用 未 是 隆 立 进行 的 ， 而 当 常 是 同时 发 生 ， 只 是 所 处 的 环 玉 不 同 ， 各 种 
风化 作用 的 强度 相对 有 所 不 同 。 如 在 极 干 星 的 沙漠 和 气温 很 低 的 两 极 以 及 许多 高 出 区 ， 物 
理 风化 当主 要 二 位 ;在 温暖 潮湿 的 地 区 〈 包 括 热 融和 温带 ) 显然 化 学 风化 则 占 优 势 。 

凤 化 作用 对 地 表 展 厂 的 破坏 是 非常 巨大 的 ， 击 王 风 化 作 几 的 结果 厌 米 的 砂 页 岩 可 变 成 
松散 的 石英 和 粘 十 矿物 石灰 岩 、 自 云 营 只 留 下 世 中 的 杂质 ， 主 思 是 铁 锰 的 氨 氧 化 物 ! 性 
浆 姑 除了 其 中 一 些 醒 风化 的 矿物 ， 如 石英、 日 云母 和 一 些 付 人 矿物 外 ， 作 为 主体 的 娃 酸 盐 和 
Sakeeitgänseéene rt, eent, E St. Saa, OI Gë 
产物 为 土壤 的 形成 提供 了 矿物 质 基 础 。 

在 风化 作用 的 过 程 中 还 伴随 着 另 一 种 重要 的 作用 一 胶体 作用 。 在 岩石 和 矿石 车 受 物 理 
风化 、 化 学 风化 、 人 
10-cmy， 所 以 在 岩石 风化 产物 中 胶体 分 布 非常 广 

GE mEEN NEE, WEN AER dck? 
有 :，FEe(OH)、Ti(OH):。、Al(OH):， 负 胶体 有 :粘土 。 腐 殖 质 、SiO,、ManO、Fe(OH) ， 
《有 时 带 负 电荷 》。 ` 

FERED EDERE BERENE RE Him ee ASO., 
ALOH): RERE. TEREKE RENAR RHEA AT E 的 性 能 
CEARR, WU Ca + Cu + SO O+ +SOt )。 克 化 党 中 许多 
微量 元 素 由 于 其 浓度 低 ， 难 以 形成 次 生 的 独立 矿物 ， 而 通过 胶体 的 吸附 与 离子 交换 肯 附 使 
其 迁移 或 沉淀 ， 它 成 为 形成 许多 微量 元 素 的 次 生 异 当 的 决定 性 因素 之 一 。 


第 二 节 + 壤 







E SH (ës e, ZER, MER) 
EAEE- EJA RER 

不 同 气候 带 土 壤 类 型 各 不 相同 。 比 如 ， 我国 华 南亚 热带 地 区 发 育 红壤 ， 菠 红 坏 、 翰 壤 
《 富 Fe、AD; 东北 出 地 ， 华 北西 部 、 泰 岭 山地 发 育 棕色 森林 土 〈 富 Si、Al、Fe)， 在 华 
de, EARMA, WARLA KARL, MARRIR Y Et Ca, 
Mei: 沿 大 小 兴安 岭 山 楚 ， 松 辽 平 原 的 东北 和 北部 的 大 陆 性 气候 带 发 育 黑 土 (可 RREA 
的 金属 和 非 金属 元 素 )， TAREHE C NaCl、NazSO)。 

土壤 是 由 矿物 质 、 有 机 质 和 土壤 溶液 和 土壤 空气 等 组 成 。 矿 物质 和 有 机 质 是 士 壤 的 主 っ 
体 。 
土壌 馬 物 原 起 括 原生 物 (ug, AEP., KESO ktn, PETUR. 
铝 、 锰 氢气 化 物 等 ) 。 不 同 气候 带 的 不 同类 型 的 土壤 中 ， 土 壤 的 矿物 成 分 不 完全 相同 。 填 
超 有 机 质 包括 腐殖质 和 非 腐 苑 质 〔 妇 蛋白质， 祝 本 化 合 物 、 脂 肪 等 ;、 土 壤 有 机 质 的 主体 
是 腐殖质 。 

lr 


土壤 在 盘 直 荐 击 上 具有 阴 量 的 汾 舟 现 象 。 奶 与 层 之 问 成 分 、 颜 色 、 结 构 都 是 不 同 的 。 
挛 不 同 气 侯 、 人 年 物 、 母 质 、 地 形 和 发 冰 时 间 人 条件 下 ， 土 壤 分 层 的 发 育 程度 不 同 。 
例如 。 温 湿 气 修 条 件 下 爱 谊 的 土壤 分 层 〈 土 壤 谢 面 》 有 |， 
AH ”植物 残 体 ， 部 分 被 分 解 。 
(OS E 
王朗 ”为 富 合 有 机 质 的 砂 、 粉 砂 和 车 十 组 成 。 呈 棕 黑 色 ， 又 称 有 暗色 层 。 
AWE “由 于 此 习 粘 十 矿物 ， 可 溶性 敌 、 铁 铝 鳃 执 氧 化 物 及 有 机 质 大 量 被 新 深 (包括 
微星 元 素 ) 而 成 滥 色 层 。 主 要 由 未 《〈Sio:) 组 成 ， 并 含有 一 定量 的 粘土 、 粘 
人 性状 ， 较 松散。 入 : 亚 层 的 厚度 多 小 于 30cm。 
Bi 由 A E 成 就 土壤 
溶 下 来 的 Fe、Al、Mn 気 無 化物 eg FIRAR  FERÈ 
及 粘土 质 态 在 此 昆 证 积 ， 故 称 证 (区 化 二 (ppm > 
Sp. BENERA Kn Pa. Ggs 
强 ， 具 粘土 结构 ( 块 it Ht 
R). Gre, MARIEH 
在 , Wis, 栓 褐色 。 
ETARTE 层 即 完全 分 。 ke 
解放 COz 与 水 ， 但 也 可 以 转 至 B WH 
B, EB Hh RAN, RT l 
IST ET 有 图 3 一 1 elt 
有 时 下 伏 汪 位 中 可 溶性 物质 靠 地 下 水 特征 也 可 带 至 B 层 淀 积 。 
淋 深 和 演 积 作用 均 不 发 育 ， 含 有 风化 程度 不 等 的 、 部 分 被 ARDE 
《 肢 是 形成 &、 瑟 层 土壤 的 “ 母 质 *， 故 称 坪 质 层 。 在 C 层 有 机 畅 含 量 最 少 ， 所 含 粘土 也 
往往 比 B Eb, JEB 层 颜 色 没 ， 有 时 尚 保留 原田 结 构 鬼 造 。 


ee 于 燥 气 候 以 及 初生 的 土壤 分 导 发 育 情 况 则 不 同 ， 如 图 3 一 
1 所 未 ， 同 能 缺失 某 些 层 。 . 


第 三 节 ”元素 在 土壤 中 的 正常 分 布 、 分 配 


成 壤 以 后 ， 元 素 在 土壤 中 的 正常 分 布 、 分 配 有 如 下 特点 ， 

L 元 素 在 土壤 中 的 平均 含量 是 不 均匀 的 。 有 的 多 ， 有 的 少 。 例 如 Si 为 330.000ppam， 
桓 H8 只 有 0.01ppms 计 塘 利 主要 的 化 学 成 分 是 Si、AI、Fe、Ca、M&g、K、Na。 土壤 中 元 
素 的 丰 度 见 表 3- 一 2。 

2， 丰 同 岩 石 风 化 的 土壤 中 当量 元 素 〈Si、 和 如 、Fe、Ca、Mg、 区 、Na) 差异 不 大 GH 
3 一 3)》， 但 答 量 苑 素 的 富 集 些 点 不 同 。 如 超 基 性 只 风化 形成 的 土壤 中 相对 富 集 Ni、Cr、 Co. 
Ca ZE 风化 形成 的 土壤 中 相对 窗 集 多 、 Sn, Be, Mo, Pb, Li, Th, Te 等 。 

3. HAPARA] 是 不 同 的 。 根 据 实 际 观察 有 如 下 凡 种 情形 ， 

(1 从 上 到 下 含量 变化 不 大 《图 3 一 3a)。 这 是 在 干旱 或 寒冷 地 区 的 山坡 上 ， 六 生物 
及 化 学 风化 航 弱 ， 而 以 物理 风化 为 主 ， 残 坡 积 物 又 不 断 被 剥蚀 所 造成 的 特殊 情形 。 














SI 


天 3ー2 死 识 在 十 澡 和 地 表 植 物 中 的 丰 度 
CGEA, JI 维 庄 格 拉 多 去 ，1962 和 小, D, 马 黎 加 ，19633 


f | 














元 素 土 E ëm Cu 站 素 E? D | 柄物 (Kh) 
axjg EH Kéi 5x10"※ 9x10~* 
ELW 2xlp? As 5x 10 3x10 

1 x16-* AN Lg? Se Ixo! — 
EE ERT He 5x107 DEA 
Nu D.83 2。0 RB 6x10? 1 x10-1 
Mg ー 0,63 7.0 Sr 3x10? 4x10-# 

| 7,13 1.40 Zr Sein 一 
33.0 "Lë, 0 Mo 2x10-* 2 x 10"# 
xir? 了。 Ag (1x105) "" 1 x10-* 
$5 xio? 5.0 Cd 5x 10-5 1 x10~『 
ixir? 1x 10°2 Sn Ixi 5x 10-1 
SEI 3.0 I 5x104 5 x10-* 
Ca h37 3.0 Cs 5x107 a x19-1 
0 0.1 Ba 5x107? nx 10-2 
EREM 6,1 x 107? Au 一 1Xx10 
d 2x10 2.5 x107? Hg 1x10 1x10-7 
Mn CEA ERT Ph EA We 1x10°3 
3.8 1.0 Ra Bx lo 2x10" 

Co : ixi?’ 1.5x 107! Th 6x10 ーー 
| a Jig? d 1x10~* 5x10 

Cu 2x10 2 x10 





























$ 3 一 3 不 同 屋 岩 形成 的 土壤 各 层 位 中 的 生 权 化 学 成 分 























(2) 越 往 下 元 索 含 遇 越 高 (图 3 一 2b)， 这 是 强烈 淋 失 作用 的 结果 。 在 说 滩 土 壤 和 热 
带 湖 湿 气 候 条 件 下 ， 在 非 碳 酸 盐 母 岩 上 的 土壤 中 的 Cu、Zn、 口 、Ni 常见 这 种 情形 。 

( 3 ) 越 往 下 元 素 含 量 越 低 《图 3 一 2c)， 这 是 罕 于 表层 发 生 了 了 残余 富 集 或 生物 察 积 作 
用 。 在 衣 岩 地区 的 Sn、Pb (残余 宮 集 )、 麻 林 地区 的 Cu、Zn、Co、MT TEREE # 
见 这 种 特点 。 此 外 ， 在 于 旱地 区 ， 由 于 强烈 的 燕 发 作用 ， 亦 可 造成 此 种 情形 。 

O CO FERERB 《图 3 一 2 由， 这 是 淋 深 作 用 不 大 ， 由 于 淀 积 县 中 Fe、Mn MS 
物 及 粘土 ， 有 机 质 对 元 过 的 吸附 作用 使 Cu、Ni、Zn、Co 等 元 素 府 积 。 

《5 ) 有 几 种 使 元 素 豪 积 的 作用 周 时 存在， 在 某 几 个 层 位 上 出 现 元 素 的 高 含量 ( 贸 
3— že), ` 


62 


OF 


图 3—2 .元素 在 土壤 肢 位 中 的 分 配 


d. et ele SE ae S. HAET AHA E Gutu, 
Sn, W, Nb, Ta, 等 D ATEREA ER 在 土壤 中 原生 信 物 碎 悄 形式 存在 ， 多 富 集 
EREADER p: 抵抗 风化 能 力 较 弱 的 矿物 中 的 元 素 《 许 多 金属 破 化 物 中 的 元 素 如 Cu、 
Zn、Ni、Co 等 ) 在 土壤 中 常 呈 吸附 离子 形式 存在 ， 一 能 富 集 在 较 缉 的 粒 级 中 。 

5. 土壤 中 微量 元 素 的 概率 分 布 型 式 多 服从 对 数 正太 分 布 。 

以 上 是 元 素 在 崇 石 风 佬 所 形成 的 土壤 中 分 布 分 配 芍 情形 。 当 矿 体 及 其 原生 时 在 地 表 风 
化 后 ， 它 所 形成 的 土壤 与 岩石 碟 化 所 形成 的 土壤 在 成 分 上 存在 着 显著 的 差异 ， 成 矿 有 关 元 
素 含 量 明显 会 增高 ， 即 有 次 生 晕 的 形成 。 这 种 次 生 晕 是 指示 被 土壤 覆盖 的 玉林 和 宵 矿 体 存 
在 的 一 种 标志 。 





第 四 节 次 生 ž 


一 、 形 成 

一 般 的 说 次 生 时 的 形成 是 已 焉 成 的 矿 体 〈 矿 化 》 及 原生 学 ， 在 表 生 带 与 围 岂 一 同 遭 受 
风化 作用 ， 随 着 矿物 的 破碎 和 分 解 ， 其 中 的 元 素 发 生 迁 称 ， 在 一 定 的 条 件 下 一 些 与 成 矿 有 
美的 元 素 可 以 在 矿 体 上 方 或 附近 的 土壤 中 聚集 形成 它们 的 含 旺 增高 的 地 段 ， 即 次 生 量 。 在 
次 生 晶 的 形成 过 程 店 ， 元 素 迁移 成 量 的 方式 主要 有 下 列 几 种 

(一 ) 机 械 迁 移 

TELAH (EIER rb e HERE 进行 迁移 。 

矿石 风化 后 逐渐 由 大 块 变 成 细小 的 碎 居 ， 由 于 剥蚀 作用 地 宸 面 不 浙 下 隆 ， 风 化 侵蚀 面 
也 不 断 向 下 延伸 ， 矿 石 的 碎 属相 对 地 由 下 层 土壤 逐渐 变 为 上 层 土 康 。 由 于 风化 作用 总 是 从 
地 表 向 深 处 进行 ， 相 对 位 于 .上 层 的 土壤 比 下 层 遗 受 的 风化 作用 更 强 一 些 , .颗粒 变 得 更 细 一 
些 。 又 由 于 水 、 风 等 的 作用 使 细小 碎 忆 发 生 水 平移 动 。 越 接近 地 表 位 移 越 大 。 同 样 转 峙 的 
Sëch EEEE. 

”这 样 矿 石 碎 忆 由 原矿 体位 置 向 外 迁移 ， 矿 体 附 近 围 咽 的 碎 悄 向 原矿 体位 置 迁 移 。 于 是 
使 得 矿 体 上 覆土 壤 中 由 于 有 了 矿 体 或 原生 泽 的 碎 居 的 存在 ， 使 蘑 些 元 素 的 含量 显著 高 于 正常 
岩石 所 形成 的 土 域 中 的 含量 而 形成 次 生 分 散 量 。 通 过 这 种 方式 形成 的 巡 冲 做 机 械 .分 AE 
《图 3 一 3)。 


wë 
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Lë, is Fc 


图 3 一 3 风化 剥蚀 与 矿床 次 生 时 形成 关系 示意 图 
l 1 一 六 体 ; 2, e AA 
当地 面 有 一 定 城 度 有 対 , 由 十 重力 等 作用 , Sher ti, 越 接近 地面 下 清 
的 速度 和 距离 越 大 ， 从 而 使 晕 发 生 位 移 (图 3 一 4)。 . l 
此 外 由 于 重力 、 冰 山 、 肖 的 作用 及 地 表 水 的 证 唱 ， 还 可 使 矿石 破坏 后 的 碎 展 被 搬运 诡 
开 俯 体 一 定 中 离 而 形成 离 矿 较 远 的 次 生 量 (图 3 一 5、3 一 6、。3 一 7)。 
元 素 在 水 溶液 中 呈 分 子 ， 离 子 、 络 离子 或 胶体 等 形式 进行 迁移 。 








Ed BA: EA: 风 成 沉积 物 
i EH 


图 3 一 4 AERTRRHER HAET AR 图 3 一 8 风力 落 动 造成 的 次 生 晕 
. 1 一 土壤 5 2 一 矿 林 ; 3 一 矿石 碎 由 





KEE 


ta 





RI 3 一 6 冰川 话 动 造成 的 次 生 量 图 3 一 7 DRUI Rider té 
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例如 ， 对 于 金属 硫化 矿床 来 说 ， 它 们 中 的 许多 金属 {如 Co, Zn, Fe, Coy Ni 等 ) 的 
或 化 物 在 才 生 带 容易 遗 到 氧化 ， 生 成 易 深 于 水 的 硫酸 盐 ， 金 属 以 高 子 状态 转 人 地 下 水 中 。 

ER ET TE Eh VOI, Dr CON. 
CVO,(CO。)』]ー。 或 与 腐殖质 形成 可 洲 狂 有 机 金属 结合 物 “ 如 腐殖质 能 与 、A1、Ti、 

V 形 成 可 溶性 的 有 机 络 合 物 )。 

SES AER REENEN, CISA TAANA 或 自 毛 细作 用 
由 地 下 水 面 上 升 ， 或 随地 下 水 流动 而 迁移 。 在 迁移 过 程 中 当 物 理化 学 条 件 (PH、FEh 等 ) 
改变 ， 或 发 生化 学 反应 生成 难 溶 于 水 的 化 合 物 ; 或 者 被 吸附 特别 是 胶体 的 吸附 》 等 则 使 
这 些 元 素 从 地 下 水 中 沉 证 出 来 而 国定 在 土壤 中 。 

有 有 些 元 素 可 在 水 中 以 胶体 的 形式 迁移 ， 在 风化 带 中 常见 的 正 胶体 有 2Zria+ Ti, Th, 
Cet+、AB+、Fes 的 握 氧 化物 。 负 胶体 有 :As、Sb、Cd、Cu、Pb 的 硫化 物 ，HsSiO。 以 及 
Mai", Dr. En WARIL: 自然 元素 (S、Ag、Au 等 )。 复 氧化 铁 有 时 带 人 负电 茶 。 当 
股 体 在 土壌 戻 中 受 生 北 買 , LEARRETA ERP, 

Zinnen, RRE E 
Si EE Dn 

这 种 水 成 迁移 ， 由 于 地 下 水 的 运动 ， 易 深 元 素 可 被 带 到 高 六 体 较 远 的 地 下 水 渗 出 区 的 
十 后 中 或 湖泊 底部 沉 税 物 中 江 成 异常 《图 3 一 2)。 

(=) ; 

e 特别 是 从 矿 体 附 近 的 土壤 中 吸收 一 些微 量 元素， 如 Co, 
Co, Ni, Ph, Zn, Aa, 5o, Be, Mo, Fe, Ag, Au, Mu, V, 口 等 而 进入 植物 的 备 种 器 
官 中 ， 当 植物 的 枝 、 叶 汐 在 地 面 ， 可 使 一 些 元 素 聚 积 在 As 层 中 。 当 这 些 枝 ， 叶 腐 伴 后 ， 所 
吸收 的 这 些 元 素 又 转 和 人 地 开水 及 地 下 水 中 ， 其 中 一 部 分 叉 可 被 苦 物 吸收 ，-- 部 分 聚积 在 腐 
殖 宕 中 ， 一 部 分 随地 下 水 下 渗 到 土壤 B 忆 中 被 Fe、Wn 気 氧化 物 或 粘 士 矿 物 竺 吸附， 使 十 
壤 中 某 些 元 雪 聚 储 形 成 分 散 晕 ， 这 种 晕 称 生物 成 因 的 时 《图 3 一 9)。 

( 四 ) 自然 电场 迁移 

G.S 过 纵 特 提出 自然 电场 迁移 成 时 说 。 在 表 生 带 中 金属 硫化 矿 体 和 地 下 水 接触 时 ,由 
于 环境 的 氧化 还 原 条 件 不 同 ， 潜 水 面 以 上 矿 体 处 于 氧化 带 ， 容 易 失 去 电子 ， 矿 体 带 正 电 ， 
”溶液 芝 负 电 。 光 水 面 以 下 矿 体 处 于 还 原 带 ， 矿 体 得 到 电子 带 负 电 ， 湾 滚 带 正 电 ， 从 而 使 囊 
水 面 上 下 矿 体 之 间 、 矿 体 和 地 下 水 接触 面 之 间 , 潜 水 面 于 下 水 体 之 间 出 现 电位 差 , 于 是 产生 
自然 电场 ， 电 流 方 向 如 图 3 一 10 所 示 。 在 电场 作用 下 土壤 溶液 中 的 阳离子 按 实 线 轨迹 运动 ， 
在 矿 体 上 方 将 出 现 一 个 低 含 量 带 ， 而 在 四 司 则 出 现 高 含量 带 。 

这 种 成 只 机 制 戈 维特 曾 用 以 解释 加 拿 大 基地 冰 矿 物 上 的 次 生 晕 。 

加 拿 大 某 铜 多 金属 硫化 矿床 。 矿 体 产 在 竹 状 变 唱 石英 长 石 归 泥 石 片 央 中， 地 表 为 冰 厂 
最 形 成 区 土 壌 覆 療 が 価 時 透 徹 体 , 長 釣 37m、 最 大 厚 度 釣 46m。 Sum, San 
SNE (85%), ERAZ, PbS, Cuteëe Rapid, ED, Cu 一 0.3。 
Pb 一 0.6%。Zmー3.296 。 

ERERRABE. APARRA A1. ag Ltr 外 共 余 元素 在 が 体 正 上 方 表現 
淘 低 值 ， 而 在 外 闭 出 现 宽阔 的 正 异 常 。 

ZBb 在 矿床 上 方形 成 止 蜡 当 二 能 是 由 于 生成 难 溶 的 PbSO,， 或 者 PbCO、 停 留 在 态 体 : 
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图 3 一 8 地 下 永 运 动 示 意图 
1 一 雨季 没 水 面 ， 2 一 十 季 录 水 起 滩 出 区 ，3 一 早 季 烘 术 忒 次 出 区 ! 』 一 早 季 潜水 面 , 5 一 矿 体 ! 6 一 次 生 胖 
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图 3 一 9 aere 
ERS. 

二 、 特 征 

(一 ) 形态 和 规模 

乐 和 时 的 形态 和 规模 与 地 形 、 取 
HERE DEIER, 


1， 当 地 形 较 平 时 
D Cesrgomenn, X 
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图 3 一 11 ”加拿大 某 地 注 磺 物 上 的 次 生 晶 
IABE: 2 一 但 状 变 晶 石 英 长 石 归 泥 片 岩 ; 8 一体 e E 


HEAR o 1 2 <Cu> 
而 比例 尺 o 5 10 15 am" 





Si Ais 














图 3 一 12 LS 3 一 13 WE: SI 
1 一 浮 土 唆 一 砂岩 』 im 4 一 黄岩: 5 一 IRERE; 2- 一 Co 等 值钱 | 3 一 矿 体 | 4 一 
RERA, 5 一 矿 体 ; ?7 一 Cu 含量 等 竹 线 , GR# SD 


ké ap KEE KEE Hu A eg 





4. BREEDE E Lä a. Au Rer ek 粗 颗粒 中 ， 因 
WE AE EI E E DI Sun ët, D D EE 00, deem Et ARORAA ( 国 3-14) 。 
5. 次 生 量 均匀 性 较 原 生 学 好 。 


(二 ) 组 分 特征 














1. ERLER 

次 生 旱 的 组 分 主要 来 源 于 矿 体 及 其 原生 尝 ， 员 然 经 过 风化 作用 发 生 了 一 些 变化 ， 但 是 
原 求 矿 体 及 其 原生 学 中 的 许多 组 分 仍 可 在 土壤 中 聚集 。 因 此 ， 次 生 汪 中 的 指示 元 素 也 常常 
是 矿床 中 起 矿 的 主要 元 素 及 其 伴生 元 素 。 所 以 一 般 说 来 仍 取决 于 六 种 和 矿 寿 矿物 成 分 。 通 
前 主要 成 矿 元 于 往往 是 主要 的 指示 元 
素 。 但 是 在 主要 有 成 六 元 素 售 量 展 ， 分 
析 方 法 灵敏 度 不 够 时 ， 出 只 好 利用 与 
主要 成 矿 元 隶 有 成 因 联系 的 伴生 元 素 
MERTA. mii IA Co. Ph, 
Zo, As, Ag 作为 找 Au 矿 的 指示 元 
F. Boh, CIP HAREZ OCH 
在 风化 过 程 中 淋 失 严重 ， 而 伴生 元 素 
却 能 在 王 壤 中 聚集 ， 这 时 也 只 好 利用 
这 样 的 伴生 元 素来 作 指 示 元素 。 例 
i: WARP EMPERE 
Sg T Bu DE KR (CoAsS) 、 
Rat (CoS), Rëss 砂 (Co、 
Fe)AsS, EMAER RR, 
其 溶解 度 很 大 ， 往 往 被 沙 帯 走 。 面 As 
Walin CFeAsOr・2H。O) RE 
Rain 钨 矿 床 w 的 次 生 时 与 样品 入 朗 关 系 图 在 土壤 中 ， 可 利用 As 作 为 指示 元 沫 
1—0.005—0.01% 2 一 0.01 一 0.05%」3 一 0.05--0、1%」 来 找 钙 矿床 。 我 国 某 些 矿床 次 生 时 中 

dee 的 指示 元素 児 表 ( 表 3 一 4)。 


家 3 一 4 我 加 其 些 矿 床 次 生 举 中 的 指示 元 率 


>0.25 mm I~ 3mm 
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Cu, Zu 
Cu, Zn - 
Cu, Fb, Zn, Sp, As, Ap 


An, Sp, REP, 
HAT. Site. WRP, 
HRT, WEST, dp, WAT. SAF, 07 
| O DET, WRT. gea, BD, RAF | 
sb 陕西 某 地 | por | sb 
| | 
| | 











Pb, Zn, As, Cu 












































Ur Raa KGR Cr 

Ni nn BREF. RAN, KAF Cu, Ni, Co 

Co 广东 某 地 Sr, Séi, ng, an, Ges, ARE, As, Cu, Pb (Bi) 

| HUT, oa 

He | mn | RB. BAR KERTYY ーー | Hs 
EHEH BET Am, RE Co, Pb 

An DEA zm. SRT. NEN, KAT Au, Ag, Pb, Cu, Zn 
吉林 某 地 Dës, San, ag, Wir. wr Pb, Ae, Bi, Zo, Cu 











2. 指示 元素 存在 形式 

(1 ) 原生 矿物 及 其 中 的 混入 物 〔 包 括 类 质 同 像 、 机 械 混 入 及 气 液 包 体 )。 如 Sn 以 得 
石 、 多 以 黑 钨 矿 、 白 钨 矿 ，Cr 了 以 铬 铁 矿 ，NP、Ta 以 锯 钮 矿物 等 原生 矿物 形式 。 

(2 ) 次 生 矿 物 及 其 中 次 生 混和 人物。 对 于 人 金属 元 素来 说 次 生 矿 车 主要 是 右 酸 盐 、 硫 酸 
其 、 砷 酸 捧 、 磅 酸 盐 、 钥 酸 直 、 铀 酸 盐 、 氧 化 物 各 每 氧化 物 。 另 外 也 可 能 有 少 明 次 生 移 硅 
Ze, 

《 3 ) SEIT, 

(4) 土壤 水 中 的 户 由 离子 。 

3. 指示 元素 的 全量 

(1) 次 生 萤 中 指示 元 于 含量 在 不 同 十 培 居 中 不 完全 相同。 一 般 说 来 C 层 较 高 ， 也 有 
BHRR GEREED 或 Ao 层 较 高 《生物 聚积 )， 或 A RRE (Régie 
集 以 及 强烈 蒸发 作用 约 结果 )。 

《2 ) 土壤 粒度 不 同 ， 指 示 元 素 含 量 也 不 同 。 地 表 稳 定 的 矿物 中 的 元 nt: W- 
Sn (高 漫 石英 脉 型 )、Nb、Ta、Th、TR、Au、Pt、Hsg、Ti 等 相 对 在 较 粗 粒 土壤 1 一 
3mm) 中 合 量 较 高 (图 3 一 15)。 然而 和 如果 这 类 矿物 原来 生成 时 就 很 小 如 硫化 物 锡 右 六 





图 3 一 15 和 铬 矿 康 Cr;O: 含 县 变化 曲 线 图 3 一 16 URRY KOAR h 


1—i— mmj; 2—0.5—inmf s 3 一 0,25 Ict. 5mm 2—0 d, mmi Si 3 一 0 .6 
fl 5mm ( —D, mmni; 4 一 ],2 一 上 .6mm 粒 径 


朵 中 的 锡 石 》 风 化 后 富 集 在 圭 严 的 细 粒 中 ， 对 于 地 迪 不 稳定 矿物 中 的 元 丢 以 及 土壤 中 时 胡 
附 离子 状态 存在 的 元 素 (Cu, Zn, Mo, Ni. Éo. D) 相对 富 集 在 细 粒 〈<0.5mm) + 
墙 中 (图 3 一 16) 。 

因此 ， 为 了 更 有 利于 发 现 异 沼 ， 对 样品 遇 求 取 自 元 素 富 集 的 县 位 和 和 粒度。 

4. 组 分 分 带 性 l 

次 生 量 的 组 分 分 带 是 指 次 生 旱 中 指示 元 素 售 在 空间 上 呈现 有 规律 分 布 的 现象 。 
由 于 矿床 及 原生 学 的 组 分 具 布 分 带 现 象 。 尽 管 在 表 生 带 元 素 要 发 生 迁 移 ， 不 辣 元 隶 迁 移 能 
力 亦 不 同 ， 但 是 矿床 及 原生 旱 组 分 分 带 的 特征 在 一 定 程度 上 可 反映 在 次 生 时 中。 因此， 在 
大 范围 内 次 生 汪 的 这 种 分 带 往 往 和 该 区 内 矿产 的 分 痊 相 对 应 。 在 一 个 矿床 内 次 生 晶 指示 元 
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モー 
图 3 一 17 塔 前 一 朱 溪 土壤 异 当 分 布 图 
(rege, Sab) 
1 一 如 0 异 党 PRR tS, EES, 5 一 Mo 异常 6 一 Zn 异常 7 一 Mn 昇 党 





RCR 
ps 








mi 
ei 
bel 


图 3 一 18. o, 朱 溪 地 区 地 质 图 b. 未 禄 地 区 土壤 异常 分 带 图 
i HUMER TK Et BHRR 
1 一 第 站 对 冲积 物 ，2 一 二 益 系 上 统 藉 岩 ! Ie 85 Lë en, IARTA EA -ORARE D 
A Dë 6 一 前 杀生 系 千 榴 岩 ; 7 一 大 理 岩 ; 8-2 ARAKAS: 10 一 透 内 阳 SE, 11 一 
HUD -MAR 13 一平 淮 断层 ; 14 一 地 居 产 状 f 15 一 Cu 1000ppm 或 Ph>>800ppm 或 Zn 400ppmmy 
16 一 3 六 的 全 Prmoaf 7—Cu> 0ppms 18--Zn>100ppmmy 9 一 Ag0。5pprnm+ 20 一 >100ppmnnr 21— 
Engt? 
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素 的 分 带 往往 和 原生 草 的 分 带 有 关 。 
例如 江西 朱 溪 地 区 ， 次 生 汪 在 区 域 纪 有 明显 的 分 送 现象 。 从 西南 向 东北 号 异常 为 
Cu 一 Mo 一 蜀 组 人 台 ， 访 好 段 有 细 脉 浸染 型 Cu 一 Mo 矿 化 ; エー2、『 一 8、 エ ユー3、1 ユ 一 4 等 昇 
党 ， 为 Ca 一 Pb 一 2n 一 Ag 一 Sa 组 合 。 读 地 自 有 热 液 Cn、 多 人 金属 矿 化 ;了 一 5、T 一 6、 工 一 
5 等 异常 为 Pb 一 Zn 一 Mo 组 合 。 可 以 看 出 全 区 从 西南 向 东北 成 矿 温 度 是 赤 渐 降低 的 〈 图 3 一 
17) 。 
该 区 单一 异常 也有 分 带 性 ， 如 Cu 一 Pb 一 2 异常 ， 内 带 多 为 较 强 的 Ca $, PERII 





BSa, Mo, Asẹ. HARA EH Co Di Zus, SME ATCERAS BEK Ae, As ` 


EE EE 《图 3 一 18)。 


(三 ) 次 生 尝 和 矿 体 的 空间 关系 "e 


次 生 学 相对 于 矿 体 的 空间 位 置 主要 受 地 形 、 矿 休 产 状 和 土壤 厚度 所 控制 。 
1. 当地 形 平 袋 の 体 頁 立 , が 体 可 位 陸 次 生 腕 内 Eë zu GEZAI 
端 在 地 面 投影 位 置 (图 3 一 19a)。 一 一 一 


a "Dë 
déer ンー ンー ニッ 


Ze - H A + 
下 | 








CAE ei 


图 8 一 19 次 生 景 与 矿 体 空间 关系 示意 琐 
eg ET EH 


?I 


1 








2. HEEF, y ， 虽然 矿 体 可 位 于 次 生 旱 的 边界 范 轧 内 ， 丽 时 中 高 含量 中 
reen FERRER, REER, TEER RART 
・ See “图 3 一 19Pp)， 
Sea, Bi, 時 中高 含 早 与 が 体 不 対 友 , DEER WER 
K, Ss RSR, Ee (图 3 一 18e)。 
4 当地 表 手 斜 。 矿 体 也 倾斜,. 且 纺 体 绒 余 与 地 才 依 斜 相 反 ， 次 生 尝 分 布 于 矿 rg 
I'm, 矿 体 颂 话 越级 ， 或 坡度 越 大 ， agang, 遇 中 高 含量 中 心 位 移 越 近 。 AEEA 
Eme TRE 《图 3 一 19d) 。 
j 6 陆 余 -一面 入 休 倾 斜 与 地 鸯 倾斜 方向 相同 ， 矿 体 可 能 在 次 生 晤 
Deen Aerer (图 3 一 19e)。 
为 了 定量 的 播 壕 上 述 揽 杂 关 系 ， 苏 联 党 者 A HI. 素 阁 活 类 提出 了 位 移 的 概念 一 一 次 生 
TARE Pi PEN RATERS Z FAC FER, 和 近似 的 计算 公式 。 
・ PEH HERH 
4 ege e (63—20 BUS, 
ze H ctgp 
但 实际 上 ， REDEE RIETEN TEAK, 可能 一 所 以 
Fe "Bbenn "kén 
Ss=BHctgp 
上 起 表明 由 玉 体 倾 公 引起 的 位 移 Go STEA (ai, FLEE (万 ) RHR 
特征 有 关 的 系数 pi ER. FAAEA DEB. WB>1, RZB <L 












GËT WT ET EE E 3—2 EES 
2， 地 形 傅 斜 引起 残 积 物 向 下 坡 滑 移 〈 图 3 一 21) 。 这 种 滑动 距离 有 近似 公式 计算 ， 
S. -AH ‘tee 


ERRIMEN (Ss) 与 坡度 角 《a)。 坡 积 物 厚 度 《H) 和 当地 风化 特征 有 关 的 
系 数 (4) SS, 


3. 当 矿 体 倾 用 ， 地 形 也 倾斜 时 ， 则 位 移 有 坟 下 两 种 情形 ， 
( 1 ) 当 矿 体 颌 租 与 地 表 优 侠 方 向 相同 (图 3 一 22 a ) 时， 
SS 一 So 一 5 或 3 一 5 S; 
(2 ) SPR SEEMED ARE (3—22 b) Eh 
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Ss= Ss+ 8 
以 上 计算 会 式 由 于 自然 条 件 的 复杂 ， 讨 算 起 来 也 不 简 恒 ， 所 以 在 实际 工作 中 用 得 并 不 
多 。 
据 上 月 前 经 验 ， 录 的 位 移师 度 
以 米 为 单位 财 ， 数 值 上 天 和 致 与 地 
形 城 角 (度数 ) 相同 。 
=. ZEISS 
半生 学 形成 各 产 出 的 控制 因 
RA 
"3 原生 
主要 是 原生 矿物 抵抗 风化 能 
DRE. MEDRE 
RE JME aNG- H Ata 
TER ik > RS St AREIS. 
通 党 抵 抗 以 化 能力 強 的 が 物 
Chha. map. Ap, $ 
RY Nb—Ta 的 氧化 物 等 ) 多 
以 科恩 迁移 为 主 ， 其 中 的 元 素 多 
客 集 在 士 培 较 炽 的 颗粒 中 。 而 托 
HIRERE Dm gr nr äu Co, Ce RE PEERS Eaa TF ERS it 
Zo, Ni, Co 等 的 硫化 物 Ram s HASRA: bA 
将 钢 太 等》 中 的 元 素 多 以 水 成 迁移 为 主 ， 它 们 多 富 革 集 在 土壤 的 较 细 的 粒 级 中 。 
(二 ) 生体 规模 的 天 小 、 品 世 的 高 低 
它们 彩 响 次 生 晤 的 规 横 和 含量 。 伏 体 规模 大 、 癌 位 高 一 般 形 成 受 的 規 携 和 強度 軸 粒 
大 ， 反 之 亦 然 。 
( 三 ) 介质 的 物理 化 学 条 件 
ES Ria, Gig. ES, TEEN 
大 多 数 金 属 元 素 的 离子 在 醒 性 水 溶液 中 ， 溶 解 迁移 。 随 着 水 溶液 pH IW, Wë 
喇 筷 气 化 物 或 藏 式 盐 沉 洽 。 例 如 ， 水 溶液 PH 宇 2 时 。FeSO, 是 稳定 移 ， Pp 过 ==2.48 训 发 生 水 
解 ， 生 成 FetOH) ;沉淀 。 又 如 ，0O,SO, 在 强酸 性 术 中 溶解 ， B 了 增高 趋 二 中 性 时 ， 水 和解 目 
RRAS Eü. CUOCO J E pE, pH EE 低 络 离子 改革 
分 解 ，GO3 转 人 深 臣 ， 水 解 或 被 述 厌 而 沉淀。 Na UO (CH COO) 。 う 。 在 p 和 =4.7 一 7 ` 
的 水 中 稳定 ， 在 强 酚 、 强 磊 性 水 中 分 解 ，DUO!' 转 入 溶 被 ， 永 解 或 被 还 原 而 沉淀。 
考 千 金属 氢气 化 物 自 盐 类 稀 溶 该 中 沉淀 的 pH 值 见 表 3- 一 5。 
介质 的 Eve 值 影响 离子 的 价 态 ， 淖 不 同 价 态 的 离子 的 控 牌 度 不 同 ， 特别 是 对 变价 元 隶 的 
影响 更 显著 。 加 Fe、Mn 高 价 (Ee, Ma BARERA Atn, pr (Der, 
Mae SS, mU, V, Mo, CMRE, ENAIRE UO APE (On. (Moin. 
《CxO0 7” 绪 离 子 ， 增 强 了 在 水 中 的 迁移 ， 你 价 《V:、Use、Motr Cè) Aok A ERA 
氧化 物 沉 淀 或 生成 其 它 难 溶化 合 物 沉 流 。 
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SS 3 一 5 ETARKAN pH W 














气 S 化物 PH | a 氢化 H rH | 気 氧化 Sa | pH 
NPO OH?) t.i Ier COD, 3.7 CdtO), Ët! 
Ti(OH)。 1 TiHOH), 4.0 Zo (OH); 6.8 
Sb(OH)。 1.4 ALOH, 41ー4.8 Y(OH)。 d 
TIQCOID: 1,.4—1,6 UD, CAU 4,25 Co(OH); 7.2 
DO, 1.68 HOH): 4,5—5,5 HOFT)。 l d 
Eau OT, z o Scll) ヨー 1 CetCEE)』 DÉI 
Zr(OH)』 2.05 一 2.47 CHON), H Ta(OFT)3 BA 
H COU, 2,.13—2,6 CotODia 5。 dë, hn (OH); 5 
FOH); 2.48—2,7 RetOH)。 5。7 Aa(OTT5 DL 
Sm 日 js に ee Pb は は )。 Eft? Mg(OH): 10.5 
"bon, 3.5 Te(OH)。 6.49 Ca(OH): 12.179 
Ga (Oll), 3.5 NiOEI}, aT 











AHER H Ca(OH): bn. 11te 


介质 忒 分 的 变化 也 影响 元 素 的 迁移 沉淀 。 如 办 锋 矿 、 黄 钢 矿 在 地 表 氧 化 后 生成 易 诊 囊 
酸性 水 的 ZnSO。，CuSO,、 随 水 迁移 。 如 过 石灰 岩 区 ， 十 壤 和 水 哇 碱 性 , 并 含 较 多 的 CO ， 
于 是 生成 难 深 的 莱 锌 矿 (ato), MÆR CCO -Cu (OM a, ET SCC, CEA. 
Org, TUOLA Pini (POD, (017, (AS, (MoO)? Æ 成 难 深 的 铜 锁 
云母 《CatUD CPO: 1280), Sg (UOL Asil 120), bg: CRU, 
[V:0:3-3H:0, Hp CUCO-Moh,, HO dëch 

报 据 元 紊 不同 物理 化 学 条 件 下 活动 性 的 大 小 ， 安 德 鲁 斯 一 琼斯 (Andrews 一 Jones. 
1968) 得 出 表 生 带 元 素 活 动 性 对 沙 表 〈 表 3 一 6) 。 

HESE CHE - 

C) 有 此 元 素 对 环境 因素 依赖 较 小 ， 或 不 受 明显 影响 。 如 ， 

®© C I. Br 在 各 种 环境 中 活动 性 都 很 高 

© Ca、Na、Mg、FF、Sr、ka 在 各 种 环境 中 活动 性 较 高 ， 

© Si, P, KAZEM: 

© AlL Ti, 5a, Te, W, Nb, Ta, pt, Cr, Zr, Th, TRR 2. 

C2) 有 些 元 素 对 环境 敏感 ， 

© Mo, V, U, Se, Re 在 氧化 及 酸性 条 件 下 活动 性 较 高 ， 在 中 到 碱 人 性 环境 中 活动 性 
很 高 ， 在 富 S 还 原 环 境 中 又 变 为 不 活动 ， 国 为 在 氧化 环境 中 ， Mo, V, Se 等 都 E 高 价 形 
成 络 阴 子 [Mo00 、[VOD:、[SeD4-， 而 碱 性 环境 又 有 利于 这 些 元 素 的 氧化 和 形成 上 
述 结 阴 离子 ， 并 扩大 它们 的 溶解 讼 。 但 在 还 原 或 窜 S7 条件 下 ， 一 部 分 素 E 元 素 革 硫化 物 
沉 洽 。 例 如 Mo 形成 MoS:、Se 加 入 硫化 物 。 则 形成 难 溶 低 价 氧化 物 て UO。)。 

®© Cu, Co, Ni, Hg. Ag. AERIS T HA 在 酸性 环境 中 活动 性 高 ， 而 
在 中 碱 性 环境 中 活动 性 很 惰 ， 在 还 原 或 富 S* -环境 中 沙 动 性 昏 很 低 。 

© Zn 在 氧化 和 酸性 条 件 下 活动 性 高 ， 在 中 到 EE 和 还 原 或 富 S:- 条 件 下 活动 性 很 | 
低 。 

D S., BERAE SI, 中 科大 性 条件 下 活 効 性 視 高 , EARR F am, 


7d 








家 3 一 6 小 生 环境 下 元 素 活动 性 对 比 半 
( 据 安 德 全 斯 - 上 


人 


D, FDGR) 





















































要 对 m . 
SS ét T 化 的 本 tE 的 , (D ai e EH rn | 3È Ti 的 
Cr | Cl, 1, Br | ! | Oe | CRI, Br | 
ーー ーー | — 
i | Sl | S、B | | | SB | 
: | Men, Vl, ve, Re i 
， Le ; 
| Ma, V,U, Se, Re | Mo, V,U, Se, Re ! | Ca Na Ma Un, Ka 








| Ga, Na, Ai, H, Sr, Ra 





| Ca, Na, Mg, F Sr, Ra | 





ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー」 
Ca, Na, Mg, PSr Ra j 
Zo | | Zn | 


| Cu, Coa Ni Hu, Aë, Au i 























| Cu, Co, Ni Hg, Au | As, el | | Ae, Cd | ` 
中 等 
As, Cd | 


























| Si, DK | | Dir, D, E | 








m Pb li, Rb, Ba, Ee, Bi 
Ge, Cs, T1, Sh 





Da, Li, Rb, Ba, Ee, Hi | 


Pb, Li Rb, 8a, Be, Bi 
Ge, Cs, T1, Sh | 





Ge, Ca, TE Sh 














Fe, Ain 








esu | | Fe, Mn | 








Fe Mo | 








AL Ti, Sa, Te, W, Nb 





f ーー 
AL, "Tt, ge Te W, Nb | H 


Ti Sn, Te, W, Nb 






"Ca, Pen Cr Zr, Th, Tu 





AL Ti. 5n, Te, W, Nb 
Ta, Phn Or, Zr, Ih, Tp 








ja, It, Cr Zr Th Lr 





Ia, Gr, Co, rh, TE 
| S.B | 
RI, 


| Mo, vU. Se, Be | 
Kë) Zu | Zu | 


| Cu, Co, Ni.HT, Ap, AD 




















| Cu, Co, Ni He Ag, Au 























Ags, Cal | 





Dis, Li, Rb ,Ha He. Bi 


Sb GA Cs TI 
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CG Ae, Cae, Eh, "air rr Jr SH Tina 性 及 低 。 

o. Fe, Map AERE PARSER ART Haea n R 件 下 活动 性 低 。 

D ME 

AR TAFE IE FEH — 08 Wé RIELA Bai, INGA HTE, RRR ERI. 5 09 

TA RAE AA HR DER EEN TR EE GHEET EECH 
Mai AET. BEL, selHzuEu Ar ii HT L RARIS 。 Mio fE A Cu, Ph, 
Zm, ComeeNi Li Ba, UAD RAES RA r Im Cu, Ni, Co, Za, 
Ag Be, Mea V, U, Poh% ainia y Aiya een, / ep EI 
Cla, Ni Co Bon, Tu, Ph, Au, Ae, Hr, VU RE Em AN 很 好 的 吸 
HI ar, l 

H RHERIRA M afim ate ok BATRA MEHENA. a It 
LEA TRENE D EA jeu Dl TE 1, MoM DMS, AA i DI 
PiE ABDA Tor RUA PORER KA MRIKI {Am 
LENKE SRb ACs, Hie oPh EEPE ED, TR RE RA 

Ttk, JE kati L PAA A Sr eTR ELA CG, Gu Ent FIRE DE R ER 
的 能 方 。 AAR EA I A RH RU E nA TE A ( 表 3 一 

从 《由 3 一 YD M GAA tz J n aE Li Ze ə um U ARY) 
Aen, M FIE SIEI I ET EAE AER, Je 
"ik, zx, Läit et, Biz ke Lamb, Gm mt gn: 
bé, RE PAEA ëm, 0 It UE, CL ër eur, 所 以 




















BERRI ërem BIL ER E ET er nt, dE ak LEE VE eetk 
GES 
SS 3 一 7 若干 腕 体 和 粘土 矿物 的 离子 交 汉 能 力 
E Es WW "ec Au oO g une / oa 
vi - OG l t: f 3- 13 
D 和 石 | 5 一 了 
Wi 如 三 14n- A9 
ZA Ad 右 UE 
ES iE Åi ga- 139 
D 石 104 110 
7] Lei TE 5 ロー Sp 
Ji Jr Tuut AA 
Chi JE 






FARE REO ett MHE E PEIES AODA "CEET, EEE 
RALEA, Din, (Fänken EE SE EE OPERIRA E 
ER, JE E aA TA, II ERR Ak LES, Ae Tk, Wki. ki 
MREMEN Vë ron RERI nta TT AL AEG RER, —— Se "ei AE E E 
MIEI JER MW o PRAIA EERE R TE Dr Et, 生物 残 体 分 解 产 时 的 COM 
EDENO EKA RIR AR n mer ML, CS Er R PH RD ark 


Zb 


D 








DAS, 
AIARA TETS mao Cip E al eR r e a E e A e TEA 
EEH (Aa A. de ao Ia, BR Rai, Drui et. a ven 

也 可 在 运 积 层 中 形成 次 生 党 《图 3- 一 23)， 


ep 





IN 3 一 323 Sr LI 上 Hi: dyf i 3 Kg leie 








ar LC zë Wie" 


D : ër ër 
エー ER SLR inai 6 -A14 





KTM. Ger Dn Wm Em, "TI Ae, Jaen, Dag tt er, , 
2 LR I WABE, UK rn, EEEE, i 样 物理 风化 改 
育 ， 泡 素 风 机械 迁移 为 二 ， 在 这 些 地 区 ， 十 壤 中 天 索 流失 很 少 。 

半生 时 地 区 羡 水 统 洗 ， 工 幻 及 水 PH 扫 商 ， 对 许多 元 素 水 成 示 移 不 弄 、 EA EED, 
同时 由 于 蒸发 作用 ， 地 下 水 沿 土 壤 毛 细 筷 陆 虐 升 ， 还 可 将 元 雪上 带 至 地 尖 聚 华 ， KLAER HE 
FA Panti HENIE R, EKTA b PEAD, EET HE o A 
EERRECARA MEERES- RURA Wisbpw (ex ND 与 全 Ni 之 比 ， 可 以 很 
好 地 把 大 党 部 GE (32411. BA HIR tLz/ ht e, Apa 























は 
ビー 
エ ik 性 Dir 1 E DÉI i i Ai Wë 
eh 1 ュー13 en 


Ab 18 25 un 
Sek i cm 
CN - i .2 一 -3 nN 
E 3,3—6,5 mi 
Es ee 」m 


一 一 

















by Ez bn + 
Lë: Ey ed? 


图 3 一 34 毛细 上 天 造成 的 盐 学 
(ERTER TBR ETI =) 
iE e eg TEE s eS GET GE EE kR 


gun, mär, BARE Lk pH 低 ， 元 素 以 水 成 迁移 为 主 ， 往 
往 地 表 许 多 元 素 流失 贫 化 。 

地 形 影 响 风化 测 包 速度 和 地 表 永 和 地 卡 水 运动 方向 和 流速 ， 地 形 平坦 地 区 ， 风 化 剥 包 
Me RRE ESA, WE HREF EEN, AE ERR, WE 
ERA KAGERA KREEME RAN, DENTHRTE, 

地 形 倾 全 可 使 旱 发 生 位 称 ， 地 形 还 影响 学 的 宽 罕 ， 矿 体位 于 地 形 西 起 处 ， 措 常 发 育 较 
宽 《〈 图 3 一 25a)。 久 体位 于 地 形 凹 陷 处 ， 红 常 发言 较 窗 《图 3 一 25b) BER RADA 
产生 滑坡 ， 形 成 埋藏 的 分 散 笃 或 分 离 的 异常 〈 图 3 一 26b. a) 。 

访 上 讨论 了 元 素 在 才 生 带 迁 移 形成 次 生 晤 的 受 控 四 素 ， 这 些 因素 除了 元 素 本 身 的 性 质 
外 ， 还 受到 所 处 地 球 化 学 环境 影响 。A. H. 第 利 尔 曼 在 研究 地 球 化 学 环境 对 元 素 表 生 迁移 
的 影响 时 ， 提 出 了 地 球 化 学 笨 的 概念 。 ] 

地 球 化 学 了 是 地 球 化 学 环境 发 生机 然 改 变 ， 论 使 元 素 活动 性 急剧 陈 低 ， 并 在 其 中 浓 集 
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图 3 一 25 地 形 与 与 常 宽度 之 问 的 关系 





1 一 矿 体 | 2 一 周 宇 3 


SÉ 














a, 请 起 引起 的 分 离 措 冶 


Dy 2 一 配伍 


图 3 一 26 RES MERI S 


1 一 分 离 虱 党 3 IK 


bk: SHEI PAH 1,3 一 


Do, PAR 2 HES 
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Enti 








PIHE ER o 

APRS EN T ee E E a ATIE mE fE REER e E 
EE p ES Kame DE iE MTER Abt: mm Ft: e a eae Ea —9) 。 
In, TARRE L EREI Bie KkESID Fet 13 Mott, FEX ERP AIE 
Ae 与 0 、 并 于 所 氧化 物 这 证 集中。 铁 和 和 秘 的 拨 氧 化物 常常 旦 为 踊 体 ， 它 们 癌 涂 出 
IS kuhi EE i—i Vu TD, Ak pk DiI ie A ARA T i R i R E, 
TE TUE ROR E p i Te 

党 失地 球 化 学 EEN RIESEN, Hat CEET, HRE 
PELA B HERKESLE IE IETT OER IEA EEE TEE RIDA, EREHE E 
Ir TE H E 


We 表 生 作用 带 的 地 球 化 学 障 
1 Zä. LI. rig, 1972 ELATI) 











Ur. Ain KEE ek EE EE de 











x "TSierit LaK AE AAEE L 











2. RWA G LI AL wa V 

















































































































` デ ロ 、 (Con, Lu. In 17. As, Cl, | rr dt zit: bh: 
"Ti. Ae, Ze HOA Es LL 
= moon aaae U 
de LET A ao Ee, Lut ESAE RITE OTD 位 训 起 一 
EE Ke EE 
| ICKRGGE ge Ziler 
6。 Ba, Sr, OU EE RE d 
个 
T. OB Ca, Fe, Ia, Sr SE ` e Ltd ik 与 读 酸 
B, EE 外 Cu, Ci pE EEE E ERRE Ou iHi rte 
- Zei, Un, Ph, Cd 
dÉ RI お HERE 1727 iE 
p 7 7 8 1 a: 
EF WE pE 
| GEEK b, s Dun 
| _- 
! | ; 
Pe Ti Zn C, Ci, Nb, Th, Ta, So, | GREER RAEE A 











第 五 节 ”土壤 地 球 化 学 测量 的 适用 条 件 和 作用 


土壤 地 球 化 学 出 旭 主要 迁 用 于 颖 起 积 屋 发 彤 的 地 区 ， 在 古 利 茶 件 下 , den TD 
80 : ` 





(CäukrC LL, ap. Rumi 用 发 地 区 的 找 矿 《例如 运程 层 太 度 不 A, Bin 
从 、 自 然 量 成 或 强烈 谈 发 作用 竺 条件 )。 它 的 作 州 ， 在 区 测 和 普查 阶段 用 米 详 价 uk 
jata keo ARRS AT rE IEN UD, AIER Dep EI TL LEE 

DEI at D M aE A, Are, IH- Wen Ste, Co, Ni W, 
Sn Mo, Cu, Pb, Zn, ós Sb, Hg, An, Am, Mo, V, U, P$, 近 几乎 来 我 国 还 让 

"7" AH Hal 2112 HEIN RRR ES 0-1 Enf] 人 
D EAEE E ER EARTEN E 

FAJLA h 

C=) PETR a ha irre ARRS E. d PUp e eE 

A A Eb, PERTRA TE e, WRAUW, Sn, Si, Pb, Za, Cu, Sb, AN 
BFE Jein TAk FAri, 

A de PIEI Y JE akat E, Ia: Sn, Bi, PRR. AEW, Sn, BiS 
Hen MAA, MAER DlrWAut) rk. 

ie, Iert, Up Zn, Cu, SE, 

SME Tei E, As Eio zg, E ktckäannnnpentl E, Dn Pb, 

Pir EE A E ër da2. 















CO1 G3 : B33 Oa A Ce FEI: (Wa Ss E9 nO 1 [71 
Eat u EA 1 LB i es i [PA 1 E19 「 


II 3--27 下 WE Séi AE 












RE ZS 28É rn gedet 
AE AE: 
tire 


=r Ar EH iED ik, "re 8— I RRFL 
ly 1o— fz hts oaa 一 人 i l3 Wa BOB 11—850: 20Npptrs 
SDD irs -Uu Biäfmsen: (3 Eu: Ditze 1 一 Pb 1090p 19—Sh: php 


WILL NAH, Wi Am ere, DE, ett, (biz Ar EE 
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HERMIR 。 
经 钙 峻 结果 表明 ， 肉 带 找到 了 工业 
3 一 28); 中华 找到 了 铅 一 笑 一 钢 多 金属 


ppa 





[ei E: EAs Ta, 
(ST, Wel, E? 


图 3 一 28 第 十 号 勘探 线 剂 面 图 
GER ERUS 


HERKEN, 生体 責 接 在 短 松 李 普請 之 下 (图 
SN, 

《二 ) 研究 次 生 時 中 指示 元素 的 独 合 , 含量 和 
EST de EE 

BEARDA EE e NEE RTS 
Siidt ng KS LëpktSrinltt, Moi 
高 ， 铀 在 被 剥蚀 矿 体 上 部 次 生 晕 中 食量 高 达 万 分 之 
JL. 而 在 言 矿 体 上 部 次 生 量 中 含 量 道 常 只 有 十 万 
分 之 几 。 

在 判 钝 报 深 的 钾 矿 土 的 次 生 量 中 Pb 和 Mo 含 E 
急剧 降低 《〈 低 1 一 2 个 数量 级 )， 但 钙 仍 保持 较 én 的 
含 基 〈 表 3 一 10 和 图 3 一 29) 。 

这 实质 上 是 写 态 床 原 生 尝 的 垂直 分 带 在 次 生 时 
中 的 反映 (Pb, Mo 是 热流 铀 矿 的 前 绿 元 素 )。 因 
此 ， 利 用 Pb 、Mo、U 的 含量 变化 可 推测 地 表 击 蚀 程 
度 。 








( 三 ) 在 残 玻 积 野 轿 盖 区 用 于 区 分 物探 异常 是 
TARIE Eo 





1 一 第 站 未 ;2 一 碟 珍 ;8 一目 慷 ! 4 一 花 
GT E eg E 
7-- HFL 


Zo Kate ee Se po SS BA 
' 岩 、 品 坪 娠 和 黒 色 質 内 、 以 冬 訪 主 多 人 金属 が 声 在 胡 
姑 和 日 云 省 中 、 受 北 东 东 向 断层 控制 。 


表 3 一 10 列 亿 和 宵 矿 体 上 U，、Pb、Me 的 含量 





o 
Sea BARANA 
素 o 


8 RaM ZE EZE AiR a k E 


JG 
















U d 0i—i. t2 0001—0004 D, 001—090. 0i% 
Pb .1—0.6 Dë 0.3—1.0% 001—003 
Mo KËSSEN t 003—012 ð. 0003—0.01% 






MEEDERCHER, AI RR RERHAPb, CREA uE EERE) 
异常 时 才 是 由 基 岩 中 的 铅 亿 大体 引起 ， 单 一 激 电 异常 则 属 标 色 页 岩 的 于 扰 ( 国 3 一 30) 。 

该 区 光 后 发 现 了 四 个 有 价值 的 物化 探 经 合 异 常 ， 已 监 证 的 异常 部 找到 了 锅 鱼 太 体 。 因 
才 利 用 化 探 资料 右 助 于 区 分 物探 异常 是 大 异常 或 非 矿 异常 。 

PD 评价 被 残 坡 积 层 覆盖 的 地 层 ， 断 裂 构 造 ， 岩 桨 兰 的 含 太 性 。 

EBR. 构造 、 兰 兹 大 由 成 态 元 素 及 共 伴 生 元 素 含 晤 增 疝 是 它们 含 矿 的 一 种 标志 ， 也 反 
BEER H, | 

如 湖北 某 地 1:20 万 土壤 测量 发 现 异 党 分 布 有 明显 的 规律 。 

ZRA KEA Pb, V, Mo (ND 
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RER HEA Ph, Zn 
BEILE Fb 








图 3 一 29 HAABET i LERA Rz (示意) 
IIR REET; Sne a RAR 4 一 基 岩 
元 古 界 台子 组 V, Mo (ND 
档 河 组 "Cu 
并 所 此 立定 了 成 矿 的 远景 区 。 实 践 证 明 这 些 异常 与 矿产 的 分 布 是 吻合 的 。 
又 例如 出 东 某 班 岩 铀 钮 矿床 土壤 地 球 
化 学 测量 结果 ， 发 现在 蚀 变 花 岗 闪 长 兰 体 
内 外 带 均 有 次 生 异 常 , 履 G 
Sri MRA, LE HAE m a 
HEM i 
ZKA, BHRRGTIEM: ÆA 
崖 体 的 土壤 异常 中 有 铜 、 钼 强 异 常 ， 局 部 
Zeiss, mt 铜 、 针 分 布 不 均 
zi. 可能 有 局 部 宮 集 現象 , E 岩 体 的 土壌 
蜡 常 较 弱 ， 没 有 高 值 点 〈 图 3 一 3D 。 依 据 








TERREA AARTE a de 

体 , PéSrkueeknItr, det Lei ga: EZ: 
进行 钻探 骆 证 ， 鼻 岩 体 前 11 个 钻 孔 了 个 见 EE 5 Ps 
Fe 4 个 殉 矿 化 ， 见 矿 深度 40 一 60m， 图 8 一 80 矿 体 上 的 线 今 异 党 《示意 

矿 体 最 大 厚 高 为 90m， 属 盘 兰 钢 钼 矿床 : 1—7 ih 2ER 3# RARE 5— 
PRT", BERHT I R 。 BRERA, Hant , 
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见 工业 矿 体 。 
但 例如 广 次 某 地 1:5 万 土壤 测 攻 结 果 ， 在 六 ，F; 两 条 断裂 上 加 基 分 布 在 锡 ， 铀 异常 ， 


一 一 


一 B MOCu 











l(a} 


i ; 

af bk a LE] se] dai 
3 [ ュ 回 1 

7| IER | OECD | l0 j ie | DER 


图 3 一 31 可 区 地 质 示 意图 
MORIR REP 
Ea JA EHEHE RSC EE EE 
Leg OK gd KEE EEGENEN EE Te EC EEN 
ESRA ER AS: SAEIA dia Eia euR 












"rt TEE nn, Dn, SEIL rb E, pret 
Hie 3—32), AT ATIRE ERIA EA ATT ERIR TE EA, Haf EE 
A FJER tauk EEN E Esei HE 
多 属 人 矿 化 引起 的 。 2 断裂 上 的 钢 引 常 则 是 内 铜 久 体 或 铀 的 矿 化 引起 。 
(五 ) 圈定 被 残 坡 积 民 黎 盖 的 地 质 体 的 界线 

DH e RC Ni, Co RL be Ni, Cote RRAZ EAEE 
D: Wie Dë E At d ENEE EU RI 性 RHR 
线 《图 3 一 33)。 i 

IR LEER AIE T AE RRR AAE 
Zenit OR EE A HEIE T EAER EA., 结果 考 明 地 热 下 上 不 仅 发 现 有 有 大气 漆 ， 
"liken, jh mnte, As, B, Sb, LBHRRARO mn HE, De, 
As, B. Sb, DR Ehr, WA T D, AE 
Ab, As, B, Sb Mey LGIA: M. PIMIA HB EAA HE T e, AUE hih 
5km Fëmmen WA Da R Mka, ERARI E 于 80-160ppb 
KER. 物探 电 阳 率 os, RWA (TARD MLRRAMEARUYRAA, MER 
上 上 用 了 二 天， 而 物探 邮 上 担子 几 全 月 。 然 而 ， 妇 匀 工分 执 源 列 起 的 元 素 措 当 及 其 它 久 化 或 矿 

$4 











Zan 0 


En 


Ptbn| 12 
mg 
Kë 


EE 





图 3 一 32 HEME PHIR 
(Or v 














109 Deen 
9 HETER DUE KE: 
(el 15 AER 16 NE 
leo 


dr Zb Dës BLL 
"Hrs 13c Ar BÄI TE ET, 
18-20 18 HE AN Er 











E 3—33 ikam ER 中 
AMENE 
LU Bin Been AE EI 台 」 4 一 
KREE 








体 引 起 的 元 素 前 常 ， 尚 待 进一步 研究 。 


PRT Szen 


ERRET pel ëIrnteR e, Hika kian ERARE Ska 
成 铁 幅 。 因 此 哪些 铁 帆 与 矿 有 关 ， 以 及 与 哪 一 种 矿 有 关 ， 矿 石 品 位 和 如何 ? 这 就 是 铁 帽 售 矿 
-性 评价 。 

化 探 中 对 铁 帼 的 含 矿 性 评价 常用 以 下 方法 ， 

一) 对比 已 知 不 同 成 国 铁 帆 中 元 素 的 和 组合、 含量、 元素 的 比值 等 的 差异 确定 区 分 标 
志 。 如 长 江 中 下 游 各 种 类 型 硫化 物 矿 床 铁 帆 的 资料 ( 表 3 一 11)， 不 问 类 型 矿床 的 铁 由 元 娄 
的 组 合 、 含 其 、 比 值 不 同 。 


表 3 一 II 尔 同 类 型 矿床 的 铁 相 中 某 些 元 内 的 合 量 特征 





Æ 型 | Cu | 












































Ag Au | bb | 其 -E 
As x 1h00 EE 普遍 可 测 出 Mo, 
SHE tcmpm >1000ppm Cu で 100ppm Co, 经 常 出 现 W、 
=D.8 一 1.5 ( つ 9.01ppm) Sn, Bi 
Ae, Ma 高 PAETI Sb Hie 
SHAE A 3W0npm JS > 3000DPm Té, FMR MH 
(Ma > 000npin} wW, Bi 
RHI RRA | < ご 106nmm | E e 元素 ERA 
Jee aT X ay ERIR EI RA o l 


(ご ) RRE ON TRAR EE AMA A REAd EENE EN 
石 类 型 相同 ， 元 素 残留 比例 相近 。 


残留 率 = 


铁 幅 中 元 素 的 平均 含量 aiy 





が 石 中 起 元 素 的 平均 全量 


如 长 江 中 下 游 某 些 钢 矿床 的 铁 幅 分 析 统 计 资料 〈 表 3 一 12): 
一 般 说 来 读 区 含 Cu 砂 卡 岩 铁 愤 中 Cu 残留 率 为 40%; 含 Cu 鞭 铁 矿 矿 石 Cu 残留 率 为 900% 。 


SS 3 一 12 ”长江 中 下 游 某 些 包 矿 床 钱 帼 Cu, Ph RFR 














t Go ZS E 《pbm) Sp 在 ¥ {%) 
GEET ged 
Cu | hb "Cu | Pb 
AUKEE 7080 78 44 61 56 
EHE EH 3340 79 az gl 21 
tE E 3720 ŻĘ 43 一 5 
BHAR 2820 178 28 57 17 
舍 钢 黄 铁 矿 2420 43 30 70 32 
kA ER 3390 - 52 31 一 7 
Za 3270 527 27 一 12 
剣舞 上 金属 1820 1660 23 B1 64 
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Tb 在 鉄 帽 中 残留 率 坊 50%。 如果 残留 率 知道 了 , R A E a RT i 计 出 不 同类 
型 念 石 的 铁 杠 忠 元素 的 平均 含量 应 该 过 到 多 少 ， 用 这 个 数值 去 估计 未 知 铁 帽 的 矿石 类 型 及 
Ak Drei, 

Zupt Ze: die D a begn, PER AP än, en, MEE Pb 的 平均 
含量 =0.5x 5000ppm 一 2500ppm， 风 此 铁 曝 中 Pb 的 平均 含量 在 3000ppm 以 上 者 可 划 为 Pb 
一 Zn 矿 铁 帽 。 作 此 类 推 。 

二》 运用 数理 统计 分 折 的 方法 来 评价 铁 慌 的 灶 型 和 估计 了 玉 石 品位 。 如 用 判别 分 析 ， 
聚 类 分 析 来 划分 铁 帆 类 型 ， 几 回归 分 析 来 预测 矿石 品位 等 (具体 航 法 留待 第 TS 
GP 

关于 湖 积 物 地 球 化 学 油 量 在 我 国 目 前 研究 尚 少 。 据 报导 衫 北 第 七 地 质 队 在 当 阳 盆 地 作 
过 一 些 试验 工作 。 

. 当 阳 盆地 中 育 诅 断裂 况 是 以 Zn 为 主 的 多 金属 成 矿 带 ,地层 由 白垩 系 一 侏 罗 和 红 色 雁 悄 
LEES 

矿 化 受 一 组 近 南 北向 的 断裂 控制 ， 区 内 地 形 平 绿 ， 相 对 高 差 仅 50m 太 者 。 山 上 老 第 四 
系 冲 积 层 发 育 。 山 向 则 是 开阔 的 山 钟 ， 水 系 不 发 育 ， 但 水 塘 、 水 库 广 泛 分 布 。 

由 于 第 四 系 促 积 层 广泛 禾 盖 ， 未 普 进 行 区域 性 化 探 , 仅 在 矿 化 断 虱 带 附近 作 过 局 部 1 1 
ALANE. 异常 零星 分 布 在 山 包 上 ， 第 四 系 覆 益 区 无 异常 。 

为 了 摸索 这 类 地 区 的 化 探 广 法， 他 们 试验 了 墙 积 物 取样 。 即 用 条 全 戴 取 塘 底 Kean 
泥 ， 进 行 冷 提取 重金 属 总 量 测定 。 结 果 在 千家 军 子 一 带 的 神 积 平原 上 圈 出 了 一 处 塘 积 物 重 
金属 总 量 异 常 区 。 面 积 达 lkm’。 
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第 四 得 ”水 系 沉 积 物 地 球 化 学 测量 


水系 沈 邊 物 地球 化学 測量 基 対 水系 GR. "Sai, AATED KARE pE WA 
进行 系统 的 油 定 ， 研 究 元 过 在 水 系 沉 积 物 中 分 布 分 覃 变化 的 规律 ， 以 用 现 水 系 沉积 物 中 的 
HRIC ER AET Ei K AEAEE, CA R A gE e a a 


第 一 节 水系 況 秋物 地球 化学 昇 常 


水 系 沉积 物 外 蒜 伦 ， a Me ak CRD UH DIR, Arr SES AE 
后 在 水 系 沈 税 物 中 形 EH, 
人 加 按 其 范围 的 大 小 可 可 分 2 
, kik A: wkITa RS AR EAER E iio Bakik T A ELE, JE 
Eé Ale eng HK. AET RARR, MEIRE LE ETR fet W e [A HE 
省 (Cu っ 20ppm), HIE, 銃 比 平 重 要 的 出 が 床 大 多 位 子 誠人 家内 て 圏 ー1) 。 








Hjh 


KC 


E -40 
EI 20-30 
Ca. Su 





图 e-i WEERA 
GEARRA EE. 197 
A BIS DC DUR LEE GCG Cmmi E B MË a (um ERTA 





KAMERE EE 77700 km 范围 内 用 冷 提 取 重 念 属 总 时 Ad 的 两 个 多 念 R 
”省 ， 汪 积 其 约 7770km?， 近 二 十 多 华 米 发 现 的 多 金属 矿床 园 位 十 这 其 个 省 内 (图 4 一 2)。 
2. Sne, AIL AULE EFAA EE ERRE Hi bi, 指示 某 衝 が 床 
ELE EISE RUA U A R E 党 达 30km? (Cu>70ppm}; 
EE 





0 SU 10 ale 
Kiew 一 一 





图 a AAi me AART R e m e e AIR E T 
GE DPE GE E le zt: 2751" 


13759) 






德 闪 ` EENHEETEN 
, Dänn ME, On e kt, CAT RER, kim 
RAN, MEENE -PARNE ANR, 





e EI 
Gët 


第 二 节 分 R 


ー、 形成 
和 了 稚 体 下 其 原 毕 果 、 次 生 昧 中 的 元 素 ， 在 好 让 水 和 地 下 水 的 证 别 、 洲 解 作用 下 ， 便 成 防 
a ( 河 话 和 溪 沟 》 ur, RTE ER kV Cem, "id 
| 流 和 溪流 底 沉 积 物 中 形成 某 些 元 素 ( 下 要 直 成 人 が 元素 大 基 伴 生 元 末 ) ees RL, Di 
分 散 流 《图 4 一 3)。 
7 除了 永 的 作 几 外 ， 冰 镍 、 员 和 重力 的 作用 等 由 能 把 原矿 体 、 原 生 蔡 、 SUN E 
2 CSG AkSn ämmer, BEKEN AE. 


ege 





, HRZ 
ës 《原生 和 次 年 天 牧 兰 局， 晒 直 下 径 大 于 100nm) Gét, 
2。 水 成 正 移 


在 水 中 以 分 和子、 简单 离子 、 o 离子 〈 包 括 有 机 络 离 了 ) Wiki, 
ER 





1， 水 的 流速 变 缓 ， 以 固 相 
迁移 的 矿物 碎 届 发 生 沉 省 。 

2。 介质 的 物理 化 学 条 件 
pH 、Eh、 成 分 ) 变化， 或 通过 
化 学 反应 使 原来 溶 于 水 中 的 元 素 








生成 堆 深 化 合 物 沉 淀 。 
Lei ah EE 上 ーー 3。 肢体 業況 。 在 水中 以 股 
图 aa 分散 流 物质 来 源 示意 图 体形 式 迁 移 的 元 娄 ， 如 有 强 电解 
1i EIER OR, 3 一 松 数 让 4 一 直下 水 面 SEN 质 吉 入 ， 或 与 占 相 反 电荷 的 胺 体 
Dez 相遇 则 使 胶体 质点 RAU E H 


$, 甚 室 可 挟 帯 大宅 一 紫 元 素 的 高 子 一 起 況 淀 析出 。 

4。 水 系 记 积 先 中 的 有 杞 质 及 其 它 充 机 胶体 (St SS (ën, GL ën) Ak 
离子 状态 的 元 素 的 吸附 (og tz "IS He, 

以 辐 相 迁移 形成 的 分 散 访 叫 机 械 分 散 流 。 以 本 戌 迁移 形成 的 分 获 潜 出 水 成 分 散 流 。 在 
苏联 交 献 中 将 元 素 以 真 深 渡 迁移 所 形成 的 分 散 流 称 盐 分 散 流 。 

二 、 特 征 

(一 ) 指示 元素 

分 散 流 是 矿 体 及 其 原生 常 、 次 生 常 中 元 素 迁 移 的 产物 ， 它 的 指示 元 素 仍 然 是 主要 的 成 
矿 元 素 及 其 伴生 元 录 , 革 与 矿 种 和 矿 有 矿物 成 分 有 有 关 。 如 找 馈 畔 矿 指示 元 素 进 用 Fb.Zn,Cu 
(AS, Ga; REP IAH ARHAs Ph Hien RU. Ph, Mo, Za, Cu, As, H 
PAER ET RA E ERAR, 


表 4 一 i 不 同类 型 矿床 分 散 流 中 的 指示 元 素 












































矿床 类 型 | p 种 習 用 千 了 指示 元素 
EE | eem Cu、Mo、w、 (Zn) 
` SEI H | Dn Uotäap, Ga) ー 
EK Cu, PI Zn An AgIW, Bi、 Je) E 
25 ERA AN oe ; Tb Ha, ュ 、 
EFE Lg, $b 
HERH Er l As, bs 
Hik EHER rT | SOEN IE wx, Be, B, As, Cu (Mo, Ri) 
HEA T | k 
PRAHA E A KS r 











(二 ) 指示 元素 存在 形式 

主要 有 以 下 几 种 ， 

1. 原生 矿物 及 其 中 的 混和 人 物 〈 类 质 同 像 和 机 械 混 人 )) 
90 


家 4 一 2 ”分散 流 中 一 些 指示 元 素 的 常见 含量 (Y /8) 















































































































: ARA | ARER RES MBRR | ARIN vam eme 岩浆 型 
ET RIRA g| Rn | AWE erT) a a bel Se 
DEEG 近 ! が 床 町 近 | RRE "(RH a) p RR | Pm ID ai 附 过 
sb 5 一 10 | | | 
TI 1 一 10 | | 
Mo sー)0 | 10—13 | 12—16 6 一 92 っ | 
w EE 200 一 60 | | 30 一 880 | | 
Sn 206. 600 | | | ー 
Zn | 120—800 ! ` | 
ー ー | | "man? 
ca i | 200—6809 | 119—909 | 80—20n | 40—120 | | 10—100 
| 0200 | | | 200—300 














2. AEPA RIERA EMR EARE); 
3. REER. 
《二 ) 指示 元素 含量 
。 分散 流 中 指示 元素 含 Le dee 量 相 比 ， 其 含量 较 低 ， 但 变化 幅度 较 小 。 

Deeg (RT EK. Code di SR inn 1 000pmgenm, He de 2 1000ppm. m 
在 分 散 流 中 Cu 一 . 般 含 ein d 0ppm。 X fi änt erh dok: 
学 中 心 部 位 口 、 Mo 含量 100 一 300ppm, 而 在 分 散 流 中 最高 含 時 じ 放 20 一 50npm, Mo 为 10 一 
30BDtm 。 

在 次 生 革 中， 特别 是 在 原生 量 四 指示 元 素 含 亚 变 化 幅度 一 一 般 可 达 数 十 伐 或 更 高 ， 而 在 

散 流 中 一 RA. DAME een lee E titoio, Mo 430—150 

> 店 在 分 散 流 中 D 高 出 背 景 値 似 8 一 20 倍 , Mo 和久 5 一 15 倍 。 分 散 流 中 指示 元素 KE 
fer 2。 

2。 指 示 元 素 售 量 与 水 须 沉 积 物 粒 庶 右 关 。 

不 同 指示 元 素 在 水 系 沉 积 物 中 富 储 的 粒度 是 不 同 的 。 地表 不 格 定 前 物 中 的 元 書 , Au 
Mwiet hC, Za, Co, NER E EEk EUER Rah Gy Cu EXERT 
小 于 0.T5nmm 的 沉积 物 中 )， 对 于 热 沾 钠 矿 中 的 D 此 其 伴生 元 内 Pb, Mo 亦 然 。 然 面 在 地表 
稳定 矿物 《各 Cr、WW、Su、Nb， Ta 的 氧化 物 或 售 氢 盐 ， 以 及 自然 金 ns asi 中 的 
JER, EREEREER ADR W e, 

在 水 系 沉积 物 中 ， 指示 元 素 富 集 的 粒度 与 迁移 的 远 还 有 关 。 ALR ER, Am 
dE EE dE EES  IHIZEISHRE. 99dhëizse to 
大 中 的 含量 。 这 可 能 与 SKROZ ER EMA CORRER RÆ Ge, 

3。 指 示 元 素 含 时 与 采样 深度 有 半 

指示 元素 的 含量 ` 般 在 水 系 汽 积 物 表层 最 高 ， 因为 这 里 是 矿 体 原生 旱 ， 次 生 学 最 新 破 


DI 





坏 产 物 沉 这 的 志 所 。 
d. ERARO EM 河 流 的 
不 同位 置 而 变化 。 


un. 根据 指示 元 素 含 量 沿 水 流 广 
NW 向 的 变化 ， 可 将 分 散 流 分 为 “ 头 
, 部 " “RU. Je 


系 的 地 段 ， 也 就 是 近 矿 源 部 分 ， 
共 含 量 高 变化 幅度 大 ， 称 为 分 散 
df "mr, ERA 下 的 水系 
中 指示 元素 含量 低 。 草 随 支 流 前 
汇合 呈 阶 稳 式 下 降 ， 直 至 趋 于 正 
KAE, AMA 称 “ 流 带 ”( 图 
4 一 4)。 





に キー キー ドー トー] 
ec To 
hä vn, E Co 


Gite: D EE BA 
Däi KR mir 
图 4 一 4 分 散 流 内 元 素 含 量 纵 向 变化 示意 图 降 ， 直 至 趋 于 背中 含量 为 谁 ， 
1 一 水 系 ; 2 一 入 体 ; 3 一 元 未 合生 曲线 称 为 分 获 流 的 侨 减 模式 。 





图 4 一 5 分散 流 内 元 素 含 基 横 向 变化 示意 图 


在 河谷 横 誠 面 上 指示 元素 合 量 前 分布 , 諸王 “V” 型 河谷 , 河谷 的 最低 部 (河床 ) 最 
高 ， 河 谷 边缘 含量 降低 〈 图 上 -5a) 。 对 于 “U ”型 河谷 ， 分 散 流 发 育 于 冲积 层 中 ， 接 近 矿 
源 地 段 ， 河 谷 断 击 中 含量 常 星 “ 不 对 称 ” 分 布 ， 元 素 商 含 虽 位 平 矿 体 及 其 分 散 时 所 在 出息 
的 洪 积 层 中 《〈 图 4 一 5b)。 位 于 下 游 地 段 元 素 含 昌 在 河谷 断面 上 星 “ 对 称 ” 分 布 (图 4 一 5o) 
即 河床 部 分 售 垦 最 高 ， 往 两 岸 逐 斩 降 低 。 

四》 分散 流 的 长 度 

大 床 附 近 分 散落 的 长 度 ， 一 般 人 金属 矿床 长 度 多 为 1 一 2km， 明 短 也 有 300 一 500m， 最 
长 可 达 十 余 公 里 ， 知 大 型 多 金属 矿 Cu、Zn 分 获 流 长 度 可 大 于 12km，Fb 12km( 表 4--3) 。 
众 联 一 些 热 渡 铀 矿床 乌 及 其 伴生 元 素 的 分 散 流 长 一 般 为 400 一 500m; 个 别 达 3ー4km。 — 
股 襄 米 以 水 成 迁移 为 上 让 的 元 素 ， 基 分散 瀛 的 长 度 比 机 REB 为 主 的 元 索 的 分 散 流 要 长 一 


些 。 
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表 4 一 ”不 同类 型 芒 床 分 散 流 的 长 度 





分 D Sc 的 E E hm) 












































矿床 类 型 ; 
Cu Ph | Zn | Sn | W | Mo He Ar Bi 
AH S äs ku E >12.0 12.0 512.0 
ZERIE 31.5 jiー1.5 以 上 
EFIE 21.5 KAN 
DIER 1 一 1,5 以 上 | ご 1.5 0.5 一 0.8 | 0,8—1 ! 
H M 4— 12 | 
GOAR 0.3 
Sim EE | 2。5 KEE 
Sina a 2 a7 05 一 1。 計 1。0 3.2 
TAE IR t 0.3—1 














| 
CEO 分 散 流 的 分 常 性 

由 了 于 信 床 太 其 原生 台中 元 素 在 空间 上 兵 有 分 带 性 ， 因 此 由 它们 形成 的 分 散 流 中 的 指示 
元素 在 室 同 上 也 具 有 分 帯 性 。 

在 区 域内 分 散 流 的 分 馆 性 省 常 与 区 域 的 矿产 的 分 带 有 关 。 如 秦岭 中 部 其 区 ， 主 要 分 布 
有 元 古代 的 片 叶 和 和 大理 岩 ， 几 涂 岩 以 北 岗 岩 为 下. 沿 花岗岩 接触 带 为 落 卡 岩 Cu 一 Fe 及 Cu 六 
床 ， 亲 外 为 PP、 和 1! 或 多 金属 热 液 太 床 。 水 系 沉 积 物 届 量 结果， 接触 内 为 Cu 异常 ， 向 外 为 
Pbh、2Zn、Ag 罕 常 ， 分 散 流 的 分 带 与 矿 化 分 带 足 一 致 入 。 利 用 区 域内 分 散 流 的 分 带 性 可 以 
预测 矿产 分 布 的 规律 。 

其 次 ， 在 苏联 一 些 干 曲山 区 上 内热 液 钙 矿 床 原 生 时 的 垂下 分 掩 电 反映 在 分 散 流 的 元 素 组 
合 中 。 如 得 人 矿 休 或 和 章句 尝 度 不 大 的 矿 体 的 特征 是 口 ，Pb、Mo、2Zm 分 散 流 发 育 ， 丽 对 于 测 
鲁 作 度 极 大 的 钠 矿 床 来 说 ， 口 〈 丰 时 有 Mo) 的 分 散 流 十 分 发 育 , 而 Pb 含量 一 般 都 很 低 。 因 
Bag erh lët REES Dar et big wb Häer. 

(②) 分 散 泪 与 矿 体 的 空间 英 系 

1。 水 系 百 接 切 友信 体 ， 噶 常 含 丰 较 商 ， 变 化 萎 度 大 ， 组 分 较 偶 杂 ， 延 伸 长 度 较 天 (图 
4 一 6) 。 在 接近 矿 体 的 沟谷 中 能 见 到 有 明显 矿 化 再 象 的 碟 石 ， 或 者 在 水 系 ipp SE WV zg 
一 些 与 矿 有 关 的 原生 矿物 或 次 生 矿 物 。 洪 异常 追 济 有 可 能 发 现 效 体 。 

2， 水 系 不 直接 切割 矿 体 ， 蜡 常 含量 较 低 〈 图 4 一 7)。 水 系 中 分 散 流 的 存在 只 是 反映 束 
个 读 水 盆地 可 能 有 有 矿 存 在 ， 矿 体 可 能 存在 于 河谷 的 两 侧 斜 正 上 或 者 是 由季 分 水 時 
地 段 。 r KARDE R MEA ERE AIRO RE R ALEE, Ke 

, BHAR Wy NA D N 

分 散 流 的 形成 和 产 出 受到 以 下 一 些 因 素 的 控制 ， af" 

(一 ) 康生 信物 的 性 质 

托 抗 风化 能 力 强 的 矿物 ， pt 如 W., Sn, Be, Nb, 
Ta, Au, Pt, Cr, Ha, EEA EAA, 

IEPER DGD gn, Am ier, 络 离子 和 胶体 形式 在 水 中 进行 迁移 ， 
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ut 


CH 


图 * 一 6 分 散 流 中 元素 合 明 変化 图 4 一 ? 盆 散 流 中 元素 含量 変化 
OKAIT) KATIA 


《如 硫化 物 中 的 CUu、Zna、Co、MNi、MWo 等 )， 主 要 当 集 在 水 承 沉 积 物 的 激 记 中 。 
(二 ) 介质 的 物理 化 学 笨 件 成分、PH、Eh 值 等 )y， 影 响 天然 水中 元素 的 溶解 成 況 
GI ' 
( 二 ) 矿床 规模 大 小 、 品 位 高 低 ， 受 风化 测 蚀 面积 的 夫 小 ， 汇 水 盆 惠 的 大 小 影响 分 散 
流 的 强度 和 长 席 。 矿 床 规 模 太 、 品 位 高 、 受 风化 闲人 蚀 面 天、 汇 水 使 地 小 则 形成 的 分 散 流 强 
Kë, Ei, SEI, Eh, 

G p EH Pok A mi 

妨 体 洗 水 系 的 方 向 分 布 ( 同 4ー8a), pRa a eE E hab H A RERA P 
ERD BA. 

全体 横 宛 ルル 条 水 系 ( 較 4 一 8D), PERR ADRESAR P Gë 
度 可 能 不 大 。 

JI 

此 是 指 温度 和 降 击 其， 影响 分 散 流 中 指示 元 素 的 含量 ， 
Sat, wb, CEARA AC EE AS 


大体 
SN 
ーー ご Gi 
a b, 


4 一 8 FRENN ER 


春季 由 于 气 侠 变 瞬 ， 冰 掉 深 化 ， 大 量 岩 石 风化 产物 带 人 水 系 ， 使 指示 元 素 含 量 较 低 ， 夏季 
降雨 多 ， 指 示 元 汉人 省 量 增 高 亦 不 多 秋季 了 矿石 经 过 春天 以 来 的 风化 ， 物 质 来 源 丰 富 ， 降 雨 
Ehi. KE, MERKARI RA aK Ho, 

94 

















图 4 一 9 黒 到 江 地区 分 散 誠 Co 含量 不同 地 項 的 変化 


我 国 南 方 湿 屡 痢 浊 ， 对 矿石 风化 有 利 ， 但 在 雨季 荫 后 分 获 访 中 指示 元 素 的 含 间 变化 显 
E. REPRE RSGCH "Salli, Pit mg Nah, mz 
"Tata, Ni, Co {E1.2—1.6f, (Ce, TIKE ER: EHP KE EEk Son) 
物 采 样 Cu、Fb、Zn、Ti、Mn 总 含 盟 比 旱 难 贫 化 1.5 一 3 入。 在 背景 区 、 雨 AMAR o 
无 明显 变化 。 困 此， 南方 在 雨季 前 或 啊 季 后 2 一 3 个 月 取样 较 适 宜 。 


气候 还 影响 元 素 的 迁移 形式 ， 从 而 影响 分 散 流 的 长 度 。 例 如 ， 寒 伶 和 平时 地 区 物理 风 ` 


化 发 育 ， 元 素 以 机 械 人 搬运 为 主 ， 分 散 流 长 度 相 对 此 小 些 : 温暖 淹 浊 人气 使 化 学 风化 发 育 ， 元 
素 以 水 成 迁移 为 主 ， 分 散 流 长 度 租 对 要 大 些 。 

六】 河流 的 级 次 和 水 流 的 速 庭 

分 获 流 最 发 育 于 1 一 2 级 河流 ， 并 且 在 河流 小 往往 在 水 流速 度 变 缓 处 ， 如 河床 由 陆 变 组 
处 或 昌 陷 处， 河流 由 窜 变 宽 处 ， 河 流 描 变 的 内 但 ， 河 流 交 汇 处 或 大 转 石 背后 等 有 利于 信物 
PARIR, 


WER ”水 系 沉 积 物 地 球 化 学 测量 的 
到 用 条 件 和 作用 


它 适 用 于 地 形 切 割 剧烈 ， 水 系 发 育 的 山区 找 太 。 在 地 形 平 坦 ， 水 系 不 发 育 的 好 区， 状 
应 用 效果 受到 限制 。 

这 种 方 落 经 过 二 十 多 年 来 在 世界 上 许多 国家 的 实践 得 到 比较 一 致 的 看 法 是 ， 在 现 阶 段 
大 面积 区 域 化 探 和 普查 找 矿 工作 中 ， 是 一 种 效率 高 ， 投 资 少 ， 效 果 最 好 的 查 明 成 磁 远 景区 
的 方 续 ， 它 能 适应 多 变 的 自然 条 件 。 

这 种 方法 已 用 于 寻找 的 矿 种 有 Cr, Ni, W, Sa, Mo, Cu, Pb, Zn, Sb, Hg, Au, 
Ag，Be，Nb、Ta、U、P 和 等。 除了 用 于 查 明 成 矿 远 景区 外 ， 还 可 为 岩浆 器 和 屯 层 的 时 代 
划分 对 比 以 及 追踪 断裂 构造 提供 依据 。 

下 面 介绍 几 个 实例 ， 

(一 ) 寻找 成 矿 远景 区 ， 并 预测 矿产 分 布 规律 。 

如 四 川 物探 队 ， 米 易 幅 1:20 万 水 系 沉 积 物 测 基 就 是 一 个 较 好 的 例子 。 

该 区 属 中 高 山区 ， 水 系 发 育 ， 中 羽毛 状 分 布 ，1962 年 前 已 做 过 1:20 万 地 质 测量 。1962 
年 进行 水 系 沉积 物 测 鞋 方法 试验 ，1963 年 六 始 区 域 工 作 ， 全 区 曾 积 7320km?，1964 年 完成 
采取 分 析 ， 以 后 逐年 进行 异常 检查 和 详细 的 地 质 工作 。 

1964 年 水 系 沉积 物 测量 结果 发 现 86 个 异常 ， 铁 旋 元 素 异 常 10 个 ， 钢 异 明 27 个 ， 锡 异常 
10 个 ， 铅 镍 异 常 28 个 ， 稳 丰 稀 土 金属 异常 9 G iiai A. MIOR RAT AS E 
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异常 有 14 个 ， 其 余 72 个 为 疾 发 现 的 异常 。 和 根据 地 质 、 异 常 特征 分 为 五 个 异常 区 ， 


I. AR BA. MLPA GARTRE: 


H. BRIX 
W. gR 
Ir, HIHI, 
V. PPI HIK 


` ーー エー | km 
Lal: Ee [ed Eads E] a? 
rt Ls aale e pja 


图 4 一 10 KERRI Mk RRi E 
GRETTE E MEK YO 
1 一 第 四 系 | 2 一 练 罗 系 ;3 一 你 及 系 E aE 
































Däaemam: 5E a ALC; 6— OU EHS a 
テー 





10 一 地 质 界 线 ，11 一 1964 盾 采样 点 ，12 一 1964 E 
SIATE A M D て mpim) 413 一 1965 年 计 采 的 样品 
14—160 E A BEE M A hk (ppm) 


以 上 结果 较 好 地 指出 了 读 区 导 搁 各 类 
矿床 的 还 景区 o 

从 1965 年 起 开始 措 常 检查 ， 截 至 1976 
年 为 卡 就 已 找 到 了 一 个 中 一 大 型 锡 矿 ， 一 
Tube, 一 條 有 工 並 価値 的 稚 全 
和 铬 矿 ， 一 个 有 远景 的 金 矿 。 并 中 中 一 大 
Mu ais zong, Eai: 
现 的 过 程 ， 

该 区 地 质 情 况 ， 晋 入 捧 花 岗 岩 侵入 到 
HEH RP RS RKA Zp, TARE 
HERE MERKRA 
的 矿产 。 

1964 年 1:20 万 水 系 沉积 物 测 晶 时 在 此 
一 条 长 仅 700m 的 小 支 沟 上 发 现 了 两 个 锡 
遍 含 盟 点 ， 和 为 100 及 400ppm， 租 此 支 汐 
一 经 进入 冷水 沟 ( 長 I5km 以上 ) 异常 即 
消失 (图 4 一 10)。 

由 于 异常 位 于 开 字 期 花岗岩 接触 带 附 
Wo RE HEME RAH La 常 强度 较 
ZG, HIP RER EREA Sa ge 
年 6 REREH AREA DE 201 
上 采样 追 索 ， 并 在 邻近 支 沟 中 取样 ， 进 行 
了 野外 冷 提 充分 析 CH， 发 现 Cu 异常 的 地 
E EARMA TAREE HAE. Ri 
光 谦 分 析 峡 出 了 明 电 的 Sn 荆 常 ， 异 党 位于 


花 賠 岩 与 克 岩 的 接触 帯 上 , 宽 400m ， 长 子 余 米 (图 1 一 11)。 

另外 用 到 点 法 分 析 水 系 沉积 物 及 土壤 中 的 As，As 昼 常 与 S40 异常 吻合 。 

后 米 106 队 继续 评价 ， 通 过 山地 工程 ， 结 果 指 露出 蚀 变 带 长 1000m 左 右 ， 在 带 内 发 现 
了 一 条 宽 5m， 长 约 100mm 的 矿 体 ，Sn 平 均 晶 位 3,33 汉 ， 最 高 达 11 一 16 久 。 

又 加， 苏联 某 地 区 分 布 有 酸性 火山 喷发 器 ， 并 有 北 东 向 断裂 发 痛 。1:5 帮 水系 沉积 物 测 


其 结 果 ， 发 现 钠 和 铝 的 分 散 流 发 育 。 


在 耳 号 断层 附近 友 铀 政 订 ， 发 育 有 口 、Pb 的 分 散 流 ; 


n gr Kb rr ét, Fh 分 IOC: 


Hr 











[Fi pae Lak [Ee eer 
Lajs Lhe] minio gh mh Fit 


图 * 一 11 HEKE R ABER PITE 
CRIER ETBA) 

LD ES EE a EPI Eho AA KS aciri SPD ik RK RAM dn 

1ënstk ent ERIE gn RAN Bunn BAR 80 Aädpeen 8 一 物 屋 320 一 1280pmmi 10 一 1984 年 普 

ERRERA UIH OR 80--80piint 1 RR DI Bä 3 ätnpun 18— EIEH iaai- 

1 Zënn: 14-188 E >l280ppm 

V 号 断层 没 在 发 现 分 获 流 ; 

I 号 断层 以 南 仅 有 DD 分数 六 ， 而 不 在 在 Pb。 . 

根据 分 数 流 的 特征 推测 号 断层 和 工 匡 断层 附近 发 现 陷 快 逆 体 的 可 能 性 很 小 ， 币 信号 
HEEL WEE 

于 是 在 读 地 区 〈 台 号 断层 附近 )》 HAAL LRR ITERE EME, Sr 
Fb, Mosk š A1 Ppi C20 e 107, 

其 它 标 志 都 证 明 地 段 丰 远景 HERAA, EE RRA MLA KEDE AE EH 
水 中 负 及 伴生 元 素 含 车 增高 ， 坡 程 层 中 和 所 时 常 )。 后 经 勘探 工程 ER, 120—400 mi 
KKH 

DÉEN E EE EE KENG HR EE IWER En 
ENK EE EE E 

能 年 山 全 骆 中 一 次 出 区， 地 形 切 项 较 深水 系 比较 发 育 ， 呈 羽毛 状 ， 平 均 短 平方 公里 
3 一 4 条 。 

该 区 地 晨 生 要 是 太古 界 太 华 群 深 变 质 央 和 中 元 击 界 长 城 系 能 耳 群 中 酸性 火山 谷 ， 在 断 
IZEG EES MRTA 
发 育 。 该 区 岩 兹 活动 频繁 ， 有 超 基 性 、 基 性、 中 酸性 、 酸 性 岩 桨 内 分 布 。 l 

该 区 从 1956 年 开始 ， 先 后 有 八 ， 天 个 单位 片段 过 不 同 目的 的 地 质 调 栖 ， 已 发 现 有 人 金 、 
p. fM E BATE ESETE, ARERIA ARATE RA. RENH 
中 一 小 型 矿床 ， 未 发 现 较 太 规模 的 矿床 。 因 此 读 区 被 形容 为 “只 见 星星 ， 不 见 月 亮 ” 的 此 
质 扩 晰 的 多 金属 成 太 带 。 

1977 年 为 满足 国家 对 以 金 为 主 的 多 金属 扩 产 的 急 澳 ， 在 充 分 研究 前 人 资料 的 菇 础 上 ， 
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图 4 一 12 ALD AKADIERNE ERA E 


1E, A AU SAS A HIE REI, E, ppm 











Ki S Lei 


图 4 一 13 嵩 呈 龙王 庙 一 其 水 虑 水 系 沉积 物 测 量 地 球 化 学 异常 司 
1 一 -gR D AE A D SR, Efi ppa 





图 4 一 !4 e EE AN 
LS z- Gesi 209, At ppm 
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建 择 该 区 1470km? 范 国内 开展 1;5 万 水 系 沈 积 物 铀 旺 。 通 过 商人 年 多 时 Ay 工作, Iran 
图 定 了 综合 异常 82 全。 随后 对 主要 异 委 分 别 进 行 了 岩石 和 土壤 屯 球 化 学 而 县 详 查 ， 对 岩石 
和 士 寺 测 若 圈 定 的 罕 常 进行 了 验证 。 人 至 1982 作 为 小 ， 验 证 和 结果， 着 过 雷 门 沟 3 号 水 系 沉 积 
物 异 常 JAMAE IEW, Cu, Co, Zo (Eii, RAS RIER RAN K iil 
EER A Sk RULME S (Mo, PRAE, fE Au, Sa, Co, Za% (E 4—13), 48 
H— PARAE, Em WL Ao 的 矿床 ;通过 上 宫 6 号 水 系 沉 积 物 异常 ( 以 Au、 
Ag 为 主 ， 伴 生 EP、Za、As、Ma 等 ) (图 4 一 14) ， 找 到 一 个 类 型 构 但 蚀 变 岩 弄 金玉 床 。 使 
熊 耳 山 成 为 真正 的 多 金属 成 六 带 。 

(ご ご) 为 地 层 、 知 宗 闸 的 时 代 虽 分 对 比 和 起 踪 断裂 提供 依据 。 

~ 定时 伐 的 地 居 是 在 特定 的 物质 来 源 和 古 地 至 、 证 气候 条 件 下 形成 ， 有 特定 的 微量 元 
RHA, EA MRO RLE Pe MAE k RIE rh Ba, V, Ni, Mo 异常 的 
展 布 及 分 布 范围 与 寒 武 系 地 层 的 分 布 几 乎 完全 吻合 ， 清 楚 地 反映 了 寨 武 系 节 层 中 微量 元 素 
的 分 布 特征 。 

不 同时 代 形 成 的 尹 兹 好 ， 微 旺 元 素 含 量 存在 落 异 。 这 种 差异 ， 在 一 定 程度 上 出 反 巾 在 
水 系 沉 积 物 中 。 如 福州 丹阳 花岗岩 体 原 定 为 配 山 于 期 ， 但 其 水 系 沉 积 物 中 Pb, Za 含量 比 
已 知 秦 山中 期 点 云母 花 册 内 含 最 较 低 ， 后 来 验证 不 是 藻 山 早期 而 是 燕山 晚期 内 体 。 叉 如 六 
西北 矿山 时 期 的 白 岭 花 出 叶 分布 区 ， 水 系 沉 积 物 和 中 出 秽 Be、Nb 等 元 素 的 含 tte, më 
山上 晚期 的 云 出 花 澳 者 分 布 区 ， 水 系 沉积 物 中 则 广泛 出 现 Sn、 玉 车 元 下 的 含量 较 高 。 

新 裂 隐 千 是 同 沟 及 涩 液 运 移 的 主要 般 道 和 尘 体 ， 人 三 化 赋 存 的 场所 ， 因 此 可 以 造成 断 型 
带 及 其 附近 某 些 元 素 窜 集 ， 也 可 反映 在 水 系 沉 积 物 中 。 如 赦 东 北 一 些 北 东 向 断 虱 附近 水 系 
WRA THANA PERJA, CRRA 基 性 、 超 基 性 岩 分 布 的 断 型 带 的 存 
在 。 
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第 五 草 水文 地球 化学 測量 


水文 地球 化学 半量 基 対 天 装 水 (包括 地下 水 和 地表 水 ) 中 元素 的 含量 , pH fë., Ehf 
等 进行 系统 的 测定 ， 研 究 它 们 在 天 然 水 中 分 布 分 配 变化 的 规律 ， 以 发 现 其 中 与 矿 有 痰 的 地 
REFRE RRT. ARAR H E D. 


第 一 天然 水 正常 的 化学 成分 


天 然 水 的 化 学 成 分 据 现在 分 析 技 术 永 平 能 检 山 的 元 素 有 六 十 种 ， 其 中 ， 
一 、 主 要 离子 
KL: Nat, Cat, Mer, Hr. BC, SO. HU, OHS, 它们 的 含量 误 定 水 的 “ 太 
EE” (天然 水中 溶解 各 衝 物 原 的 怠 量 ) 的 主要 成 分 。 
二 、 次 要 离子 
NH, NOL, NO 、Br-、i-、E 及 各 种 金 展 离子 (Cou, Pb, Zn, Co, Ni, U% AS 
Sri, 重金属 含量 一 般 入 ァ x10" 一 gx10~? g/L, WETTRE. UHS x10 g/L 
三 、 気 体 成分 
Or, Na, CO, Hë. CHL, He, Rn, 
老外 ， 水 中 还 含 存 有 机 牧 、 细 菌 和 胶体 颗粒 。 
天 然 水 中 的 各 种 元 素 主 要 由 岩石 风化 后 带 入 其它 来 源 有 大 气 降水 ,生物 , 火 册 作用 、 
兰 浆 热 滚 等 )， 面 各 种 元 素 从 岩石 中 带 出 的 能 力荐 不 同 的 ,也 就 是 阅 它们 迁移 到 水 中 的 能 力 
是 不 一 样 的 。 这 种 能 力 往 往 用 水 迁移 系数 匡 , 来 表示 。 
Rk 水 于 法 中 的 含量 
” MISE ZE H 
五 : 值 越 大 ， 读 元 素 的 水 迁移 能 力 越 强 。 
Le, B. B, 波 雷 诺 夫 提出 的 水 了 迁移 系数 计算 公式 为 
K.= an, X 100 
EECH 





式 中 , 一 一 元素 * 在 河水 中 的 含量 Umg/LER ` 
a 一 一 含 于 水 中 的 矿物 质 残 站 的 总 最 ， 以 mg/ 工 表示 。 
He フ つじ 素 * 在 志水 区 岩石 中 的 平均 含量 Coen, 
小 述 计算 公式 后 经 A. N 披 列 尔 曼 等 改进 ， 和 os 仍 为 元 素 * 在 河水 中 的 含量 《mg/ 工 )， 
4 采用 500mg/L，% 取 该 元 素 的 克拉 克 值 。) 
A. H 彼 列 尔 曼 在 计算 和 比较 各 种 元 素 世 , 值 的 基础 上 ， 确 定 了 不 同 环境 中 元 素 表 华 水 
迁移 能 力 的 顺序 《 表 5 一 D) 。 
下 5 一 1 有 反映 了 在 风化 过 程 中 元 素 随 水 迁移 的 一 般 规 律 。 
以 上 所 说 的 是 无 矿 地 发 天然 水 的 化 学 成 分 而 有 人 矿 地 段 天 然 水 的 化 学 成 分 却 与 之 有 显著 
100 








的 不 同 ， 即 有 水 党 的 形成 ， 
表 5 一 1 表 生 带 不 同 环境 中 元 记 的 水 注 移 能 力 



























































第 化 环境 LEAS HATER DEA E CRUS) 
EIS IT al 
e Lamm 
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1 SEI CH p 
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I 
Ciu, ben Ca 
A. r コー 
课 Me. l ーー Ca, le, Na, PUST ——> Mgs 
< (at, CH ーー wa, 
T Me Gei II 
Ge ` Gr 
ebe) ーー i ーー 
SLE, Si, K, 
Din P, - T, Rh, 
BR KK. は > ' 
Da, Rb, LCS, 
中 等 w Co TI, Ra 
Ri Cu 
Cs, As e Mith 
TI, Ba i 
Per er— me " i ーー 
Al, Fe Ti, AL TRÉN 
TT, Wb, Y, ia, NI, 
TRT, Be, 7 Cu TR NT 
n, "a, Sn, Hf, Co, bc, Re, 
Gelb Pd Bu, Rh, "a, pu, U, 
no 1 > 
Ge, It 二 -一 ALT BZT NO Ta, Su — > Mu, Ut Se, 
JEt, Tt 
nd, Ru, Rh, 
Os, Pi 











第 二 节 水 党 


一 、 形 成 
矿 体 及 其 原生 掌 、 次 生 昌 中 的 元 素 经 地 表 水 和 地 下 水 的 作用 ， 它 们 中 一 些 可 尝 性 元 咒 


转 和 水中， 使 水 中 某 些 元 灶 含 量 增 高 ， 或 者 水 的 其 它 化 学 成 分 发 生变 化 《如 pH 降低 ) 等， 
即 形 成 水 党。 


水 嘿 形 成 时 元 素 转 和 人 天然 水 中 的 作用 有 ， 
{一 ) 溶解 
有 些 矿床 中 的 成 六 元 素 及 其 伴生 元 素 容 易 深 于 了 水 , map pK, Nat, CO, Bro, 
-等 很 易 溶 于 水 。 
(ご ) SIE 
有 些 矿床 中 成 矿 元 素 及 伴生 元 素 不 易 深 王 水， 但 在 窒 生 带 经 过 氧化 后 ， 却 能 生成 易 沙 
于 水 的 产物 。 如 金属 硫化 办 床 中 的 许多 金属 撤 化 物 /änte, Cu, Pb, Zn. Co. Ni Mo, 


0+ 


Cd, SPp、Bi、4Ag、Hg 的 硫化 物 ) 在 水 中 是 很 难 溶 的 。 在 表 生 带 经 水 和 游离 氧 的 作用 ， 能 
生成 可 沙 性 的 硫酸 基 衝 硫酸 。 例 部 
2FeS。+70。 2Ha20 一 一 2FeSO,+ 2H。SO。 
4FeS0:+ 2HE。SO。+ 0 一 >2F'ez (S04), 2H,O 
生成 的 硫酸 和 硫酸 铁 是 重要 的 深 剂 ， 与 您 属 硫化 物 芭 应 ， 可 使 它们 转变 成 可 深 性 硫 
Rie $N: 





MeS + HS0 HS + MieSO, 
(Mes Gu, De, Ni, CO, Zn, Phe ) 
CuFeS, + 2Fe (SO ーー CuSO + 5 eSO, t+ 25 
HET. AAT HH -aA fiH EE RIENE Ek 
PbS + 2 ワー ニー*PbS( う 。 
ZnS + 20。 一 - >ZnSO, 
CuFesS; + 10;—-Cu50, + FeSO, 
ikdh WAH (Thiobaciluo AEH iE RAER R, 
ST DDR ehm Oé Ap AAO AA HS0 和 Os 的 水 作 MTERA 
i ERa A EI MAER. Zu. 





UO, SCH, 十 HO 


许多 金属 硫酸 起 在 水 中 共有 很 大 的 溶解 讼 ( 表 5 一 2)， 这 些 金属 以 离子 (或 络 离子 ) 转 
入水 中 , 井 且 使 水 中 宮 含 SOi-。 ' 

硫化 矿床 氧化 后 生成 的 硫酸 在 水 中 亦 可 发 生 分 解 ， 生 成 也 "和 SOi ， 使 水 中 有 :和 SOi 
增多 


DUO, + HSC, + ZO 


HSO 2H" + SO 


表 5 一 2 若干 金属 硫酸 盐 的 溶解 度 










Së 柄 盐 | EMRE CEL) 
ZnSOu D32 18 
Motu 393.0 25 
MiSO, 274.8 22,0 
CoO 265,8 20 
CuSO 172.0 
INS 157.0 20 
VSO 148 
AgS TaT 17 
PLSO; 0W.0d 18 





三 ) 电化 学 溶解 . 

每 一 种 金属 硫化 物 同 水 溶 小 〈 包 含有 人 金属 离子 ) 的 楼 触 界 而 处 都 造成 一 种 电位 差 ， 与 

金属 的 电极 电位 相 类 似 (产生 于 金属 与 其 直 溶 渡 之 间 的 电位 则 做 金属 mm 极 电位 ) RA 

的 态 化 物 与 水 溶液 之 间 产生 的 电极 电位 是 不 同 的 ， 有 的 高 、 有 的 低 。 常 见 的 金属 碗 化 物 电 
极 电位 的 大 小 如 下 ， 
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高 | Dën 


黄 铁 矿 
黄 铀 矿 
o | RRR 
Eje n 
vlagne 
pe 
mme 
低 | ne 


因此 处 于 溶液 中 的 任何 两 种 硫化 物 帮 构成 一 个 特殊 的 原 电 池 。 电 伺 低 的 硫化 物 容易 内 
去 电子 构成 阳极 ， 在 这 里 金属 岗子 转 和 人 溶 洪 中， 而 电位 高 的 硫化 物 唱 得 到 电子 和 构成 阳极 ， 
金属 离子 变 成 不 子 停留 在 阳极 。 结 果 使 电位 低 的 令 化 物 存 速 氧化 和 溶解 ， 同 时 又 使 电位 总 
的 硫化 物 的 氧化 受到 附 竹 。 例 如 在 方 铅 太一 闪 笑 矿 组 合 中 ，ZnS 纪 和 家 电位 较 低 ,成 为 阴极 ， 
PbS 了 电极 电位 较 高 ， 成 为 阳极 。 








> 
在 阴极 ”ZnS 一 2e 一 >Zn:+ 十 9S? 
| 
在 阳极 PbS+2e 一 >Pb" 二 S:- 

这 样 Zn EAT E Pb A EAR. 

REEERE Ur R ERKAN inr H. An Bn je gr RAT pe am E 
水 中 ， 饥 在 溶 该 中 的 售 基 高 过 50mag/L， 轶 含量 很 少 ， 其 侍 相 于 堆 。 而 只 有 trag Me 
ET RSR, dr kO ugi, RTRT ERAAI, kA Eik 2mg/ 工 。 如 
RHL. WSD HAD ARET iBA- Tkp, Ri hA Cu, Pb, Zn, A 
AFe MHCA MDA, PEt. zeit, Pb 1.4mg/L; 2 为 1bmg/EL。 说 明 电极 电位 
AREER ENA AAK. Vëloen, SOE- 含 量 元 変化 惑 変化 很 小 。 

试验 还 天 时， 这 种 出 化 学 溶解 不 仅 在 中 人 性 深 攻 中 进行 ， 在 碱 性 pH=8.42) 及 酸性 
(pH=2,3) 介质 中 也 同样 发 生 ， 人 在 酸性 介质 中 进行 得 特别 强烈 。 并 且 不 仅 在 氢化 环境 
而 且 在 还 原 环 境 都 可 进行 。 这 就 给 水 化 学 测量 寻找 米 出 露 邮 表 遭 受 氧化 作用 的 深部 矿 体 提 
供 了 依据 。 

电化 学 作用 形成 的 水 蛙 与 矿 化 矿床 氢化 作用 形成 的 水 时 特征 不 同 。 硫 化 矿 央 氧化 作用 
形成 的 水 時 的 特 征 , 成人 が 主要 元素 及 共 伴 生 元 素 含量 増 高 , SO1- 含 量 増 高 』 PH 降低 ，Eh 
増 高 ( 因 沙 液 中 存在 Fe3t/Fe*) 。 

遇 化学 作用 形成 的 水 時 的 特 征 , pH、SO:~ 元 明 曲 受 化 , 水中 金属 元素 含量 増 高 , 且 
其 尽 的 多 少 取决 杆 矿物 鬼 电极 电位 ， 电 极 电 位 低 的 合 量 较 商 。 

《四 ) 三 酸 的 作用 

SHERHE Pk PAHC COH ARCER TAE 销 醋 碳酸 盐 络 合 物 如 
Naa[ UO: (COs) 3 溶解 度 达 748 拭 。 

GO 生物 的 作用 

腐殖质 与 许多 金属 能 生成 可 溶性 腐 苑 质 酸 络 合 物 。 如 铀 卫 与 腐 殖 酸 作用 能 生成 可 溶性 
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腐 殖 酸 衝 合 物 Na4CUO。(C。H。yCO う 」 4]。、Na4rOO。 DH, COO), Eë E ap DR Cie 
有 用， 可 使 某 些 金属 溶解 。 据 报导 金 可 由 某 些 细菌 的 作用 使 其 溶解 于 水 中 。 

GO 胶体 的 作用 

一 些 成 矿 元 素 及 其 伴生 元 素 在 表 生 带 可 以 胶体 的 形式 存在 于 水 中 。 如 铀 可 生 成 [UO。 
(oOE) 纪 胶体 ， 指 负电 荷 〈 在 水 的 p 英 一 5 时 聊 定 )。 

通过 滩 上 各 种 作用 形成 的 水 堂 ， 随 钴 地 表 水 和 地 下 水 的 波动 可 带 人 刹 流 ， 间 孙 和 莽 认 
中 ， 也 可 在 钙 孔 和 统 道 出 水 点 巾 被 发 现 ( 団 5 一 1)。 





rE A: Ex [Ct 
[os Dgs 7 


E 5 一 1 këng ER 
Lt IPERE S 3 bäi ai SSAA ARARAS 7 RRE 
二 、 特 征 
(一 》 A3 
i。 金属 硫化 物 矿 床 的 水 化 学 标志 
CDO KPEK GRRR FETA mE. mAn RLE ALTE HERA 
倍 ( 表 5 一 3) 。 


ZS 5 一 3 我 国 南方 某 些 污 矿 地 区 及 流 经 矿 体 的 水 中 爹 尾 元 素 的 含量 (Leit: 
Dër EIERE ur ln 











AC ZS + KS K Fe Bi AE 
ーー- ー x 
Cu EAR ER We avl Benin) 
ub EH avis vlt? 
アロ nl0 ER ker CENTER 
Mo ng vin 0 DEIER Trei 
As KERGER vin el? 
Ni EI WECKER n x10 bm x10 





(2) 水 中 SO3 -含量 及 502 /Cl 比值 高 
由 于 金属 硫化 物 氧 化 产生 大 晤 的 可 这 性 硫酸 盐 及 芒 酸 ， 因 而 使 中 SOi tw, 可 超 
过 弄 常 水 中 含 证 的 30 一 30 信 ， 但 如 果 这 种 异常 术 与 舍 有 机 物 或 矶 毛 化 合 物 的 水 相 混 合 ， 则 
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会 发 下去 硫 作 用 ， 被 还 原生 成 条 :5， 人 恒 SO3 的 含量 降低 ， 甚 至 使 异常 消失 。 
HS0, + (20) —>HS + 2CO。 
有 机 化 会 物 

OZ "Dë Son Rest (如 CaSO96,:2 且 :0Q0) 的 兰 石 和 土壤 产生 ， 与 态 无 美 。 
这 种 情况 下 CI" 也 随 之 增 大 ， 因 此 S03-/Ci 比值 变化 不 大 ， 而 硫化 矿床 虎 化 时 水 中 SO:- 增 
划 ，(F 含 量 却 不 说 加 或 增加 很 少 。 这 样 SO31 /Ci 比值 显著 增高 ;可 以 作为 硫化 矿床 存在 的 
标志 。 通 党 SOCi 关 23 时， 就 是 异常 。 

(3) tHE 

用 于 硫化 矿床 氧化 生成 大量 的 硫酸 ， 合 HH! 深度 增高 ，p 晶 值 降低 , 较 正 常 值 降 柄 1 一 ?。 
一 般 天 然 水 PH 二 7， 厦 灰 岩 地 区 天 然 水 PH 二 8, 潮 湿地 区 和 宮 含有 机 原 的 天然 水 pH=6.5, 
四 此 不 同好 区 B 瑞 值 的 背景 是 丰 同 的 ， 判 断 异 常 时 要 根据 当地 的 背景 决定 。 

对 于 上 述 水 时 四 的 组 分 髓 于 共 在 水 中 的 稳定 性 不 赎 ， 形 成 异常 的 特 点 也 不 同 。 因 而 可 
拘 水 量 的 组 分 分 为 : 

仁 天 然 水 中 聚集 的 组 分 《如 Zn、SO3i 7) ,它们 在 岩石 中 分 布 广泛 ， 在 水 中 稳定 ， 形成 
异 当 范围 沉 广 ， 有 了 时 远离 矿 体 含 最 且 有 增高 的 现象 《网 5 一 2) 。 





Ch EA: W DZ 
Es Zle 


图 5—2 SO, Zn, PORRE 
1 一 学 十 」2 タ 一 原 岩 3 一 石原 岩 』 RRR SEHR ër 6 一 全 体 

在 天 然 水 中 不 分 散 的 组 分 〈 如 Mo、Cu) 。 它 们 在 水 中 较 稳 定 ， 在 矿 体 周围 能 形成 一 定 
規模 的 昇 常 。 

在 天 然 永 中 分 获 的 组 分 (如 Pb)。 在 水 中 稳定 性 小 ， 易 认 成 难 党 化合 物 沉 淀 ， 因 而 迁 
移 距 离 不 还 ， 可 作为 近 矿 指示 元 素 。 类 似 铬 的 可 能 还 有 Sa，As，Ag 答 。 

2z、 赴 矿床 的 水 化 掌 标志 

(1) SE 
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① 出 現 高 古 化 度 的 忠 酸 苦 、 琶 酸 頑 己 無 化物 型 水 』 
OHAL, Be, D, SO Sos, PEMAN Së, 
dE 

PREAH ET zeg, p ik EREA: 


BN GAERmBk<2 ema Är, EST At, 


ZZ gz 1 2emppa, RERA RER 


ET 


Mo x 10 
(大 ーー 


"ei ` 了 0.019 一 0。045 





Nat Ai 
IL g 


SI て 0.98 





TER ー>5, AR AREK; 選 直 >10, AAA Ek. 


QE m Jr E rr 
WEN R a Eak IS Pn e B a ee A RE ARE M: MATE E 
"Së, HALE RS Ae te AE BERME PR ED, CO, Ne 、 CT SS, br, Be, 
Mersch, oäkuynHmdr kam iäe lot, Doft, 钾 战 大 的 永 化 学 标 . 
志和 党 用 /CLI，Br/Gl、Mg /Cl 等 比值 作 标 志 。 
3. 热 被 铀 矿床 的 水 化 孚 标志 
水中 (U, Ra, Ro, Ho 省 最 增 襄 ， 其 次 伴生 组 分 SO. Mo, Ni, Co, Za, Cu,- 
Por A MHR, DHEM I. 
KIERRE UA USS Ra Ra; Th/ Th>20, 
An, WER pD RRR ER ER E ART RE. MAN EOT 
下 晚期 花 岗 司 与 并 麻 兰 的 混 人 台 关 带 ， 负 矿 化 主要 赋 存 于 钊 、 钠 长 石 交代 兰 理 ， 经 大 量 取样 
C 地 下 水 中 用 -、Na 相对 舍 量 增 出 的 地 区 ， 并 者 现 Ca 售 星 减低 ,对 寻找 铀 大 化 在 利 ,: 
NRN (KO 发 生 了 显著 的 离子 交换 作用 。 
at GK) + 2Na?7( 争 变 周 中) 一 2Na?* (水 中 )+Ca?*( 包 变 岩 石 中 ) 
REARRN, 在 同一 铀 矿区 的 氧化 带 ， 指 示 元 素 离 开销 矿 体 的 水 迁移 距离 一 般 须 序 : 


Ra—Ra—Ph—Mo—Ni—Cu—Zn—U 
4。 石油 天 茜 菅田 的 水 化学 酸 志 
Da. CHa, NHI. COn B, Br, I Sie, 
《二 ) 水 举 的 动态 特征 
证 于 人 矿 体 产 出 条 件 不 同 ， 其 水 党 常 随 季 节 性 的 室 换 而 呈现 出 不 同 特征 。 
1， 矿 体位 于 包 气 带 ， 水 旦 其 在 降雨 融 王 曙 、 包 气 带 有 下 滩 水 通过 时 形成 。 并 在 降 二 
In6 

















后 期 或 降 南 后 一 定时 期 出 露地 形 ， 在 干 里 期 ， 包 气 带 下 渗水 不 存在 时 ， 水 量 消 失 。 降 十 到 
出 现 水 潜 的 间隔 时 间 决 定 于 水 对 出 露 丰 到 矿 体 的 距离 和 岂 石 透水 性 的 天 小 ， 这 种 水 量 称 蜀 
時 型 水 常 《图 5 一 3)。 








图 5 一 3 SREL DIR PER ER IA 
acf Kn, LE, dr E Kr ECH E 
O Iep ES p KEA 220 OCH a Krk 5B AL RERE E, e PS 
2. P-o t Tëkm k Ao TREZ E k EA E e 现 ， 
PORER SEW AA, PFE h hk A FET RR, ERRET 
Eik (ën At, AERAR, Su ESOU E hrs DL Er, 
带 入 人 饮水 带 ， 又 加 在 平时 的 水 萤 之 上 。 这 种 水 尝 称 波动 型 水 量 (图 5 一 4a)。 





レブ 4 E 


A 5 一 4 合体 部 分 塌 攻 于 饮水 带 时 形成 的 波动 型 水 尝 
Ia RA, DAAE MEI TE 
IF 2 一 求 的 故人，3 一 地 下 水 运动 方向 ， 4 一 地 下 水 面 ; 5 一 从 人 时 产生 的 常常 : 6 一 不 同 浓度 的 异常 水 











图 5 一 5 人 矿 休 在 饮水 带 的 位 置 林 同 而 形成 的 稳定 型 水 只 
“图 5 一 3、5 一 4、5 一 8 据 * 让 财 性 水 交 贡 上 质 学 1) 
a 一 近 理 下水 面 』 一 則子 深 他 水 帯 中 
LH: 2 一 地 小 水 还 动 方向 ， 3 一 地 下 水 位 ，4 一 水 部 宽 范 转 
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3. 分 休 位 于 流水 而 以 下 的 饱 水 带 中 。 当 矿 体 接近 潜水 面 时 ， 只 要 见地 下 水 就 能 发 现 
水 党， 上 呈 水 晤 中 元 素 含 量 一 年 内 变化 微弱 ， 比 较 稳 定 ， 故 称 稳定 型 水 学 (ës Sai, 当 が 
体 三 藏 在 很 深 的 饱 水 带 中 时 ， 水 党 难以 泉水 出 露 ， 有 时 在 河水 中 能 发 现 共 名 异常 《图 5 一 
5b) 。 

三 、 控 制 因素 

水 熏 形 成 和 产 出 的 控制 因素 右 : 

(一 ) 原生 矿物 的 性 质 

主要 是 指 原生 人 矿物 芷 玉生 带 中 遭 到 风化 作用 后 ， 其 中 元 素 转 人 地 表 水 和 地 下 水 的 能 
力 。 

例如 Cu、Zn、，Ni、Co、Ag、Pb 等 金属 的 硫化 物 乞 化 后 生成 的 硫酸 盐 能 不 辣 程度 的 这 
干 水中 。 在 気化 帯 中 Mo 可以 CMeO4J*- 、U 可 以 UO3 RI EAS TEETER, mn 
随 凑 地 吉水 或 地 下 水 迁移 ， 在 矿床 周转 的 居然 水 中 形成 水 时 。 

以 氧化 物 为 主 的 一 些 金属 矿床 ， 和 如 Fe、Cr、W、Sn、Nb、Ta、TR 等 的 简单 無 化 物 
和 合 氧 吉 、 在 筑 化 带 较 为 稳定 ， 它 们 在 水 中 的 溶解 度 援 低 ， 一 般 在 易 在 玉 床 周围 天 然 水 中 
形成 明显 的 水 量 。 

(二 》 关外 水 的 物理 化 学 条 件 〈 如 P 瓦 值 ， 卫 h 值 及 成 分 等 ) 

它 影 响 元 素 在 水 中 的 流 解 迁移 或 沉 这 。 

( 三 ) 気候 、 季 市 、 地 形 、 国 岩 交 性 原 : 

气候 、 季 节 、 好 形 、 国 周 的 透水 性 决定 了 水 交 夫 作 用 的 强 胃 。 一 能 地 说 气候 潮湿 、 责 
池 、 地 形 切 割 剧烈 ， 岩 石 导 水 性 好 ， 水 的 实 夫 作用 就 强 ， 反 之 就 弱 。 

微弱 的 水 交 赤 ， 使 元 素 洲 于 水 的 能 力 变 弱 ， 元 素 含量 较 高 ， 但 水 学 范围 较 小 。 

强烈 的 水 交 蔡 ， 会 使 溶 干 术 中 的 元 素 被 稀释 。 所 以 过 强 过 器 的 水 交 赫 都 不 利于 水 化 学 
异常 的 说 成 。 

此 处 图 岩 的 化 党 活 泌 性 亦 石 重要 影响 ， 国 峙 化 学 活 淡 性 大 容易 使 元 素 发 生 沉 演 ， 各 在 
碳酸 基地 区 就 椒 利于 许多 元 素 “ 除 蕊 以外) 水 坚 的 发 育 : 反 之 , 砂岩 地区 , EHTK 
的 生成 。 如 湖南 源 陵 火 场地 区 钢 矿 产 于 寒 蕊 么 白云 质 灰 岩 中 ， 矿 体 和 周围 无 水 蛇 } 东江 地 区 ， 
钢 逆 体 产 于 第 三 系 砂岩 中 ， 矿 体 上 部 呈现 清晰 的 锯 的 水 学 。 

《四 ) 水 文 地 质 条 件 

地 下 水 的 补给 、 和 人 径流 、 排 浊 条 住 ， 控 制 了 水 量 与 固 体 的 相对 位 置 。 在 好 下 水 排 港 区 发 
现 的 水 掌 ， 基 矿 体 可 能 位 于 屯 下 水 的 补给 区 ， 或 地 下 水 流 经 的 途中 。- 


第 三 ”水文 地 球 化 学 测量 的 适用 条 件 和 作用 


水 文 地 球 化 学 测 景 适用 于 地 形 切 删 较 强 或 中 等 、 水 系 发 育 、 特 别 是 水 系 受 地 下 水 补给 
的 地 区 。 

地 形 率 坦 ， 水 系 不 发 育 或 水 系 完全 由 地 表 水 补给 的 地 区 ， 应 用 效果 不 佳 。 

水 文 地 球 化 学 测量 的 作用 ， 可 见于 普查 、 详 碍 和 勘探 各 阶段 寻找 实 矿 和 被 葛 松 层 严 盖 
的 信 体 。 目 前 主要 用 于 寻找 金属 斑 化 矿床 、 盐 矿 、 铀 矿 及 石油 天 热气 等 。 此 外 ， 用 于 地 震 
预报 等。 
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下 面 介绍 儿 个 实例 ， 

—, JRT 

(一 ) 性 找 班 岩 钢 矿 - 

Ar EREA, CAA, B. C, DARP, DN TS/pSgui, 和解 基 
后 进一步 探 明 为 大 型 钢 矿 。 

1957 年 江西 省 铀 矿 大 队 有 第 一 物探 大 队 对 矿区 外 国 开 展 普 查找 矿 ， 在 号 矿区 东南 的 各 
K. WEER HERD BARD inep., RWE ZACH, fR AEE 
价值 的 销 仿 床 。 在 也 矿区 西北 的 尼 区 地 质 观察 发 讽 了 与 也 矿床 相位 的 花 岚 关 REER Ea 
蚀 变 ， 琳 见 人 矿 化 ， 先 进行 土壤 油 旺 ， 后 又 进行 如 石 节 球 化 学 测 綦 《上 先 以 500 x 100m 网 庶 ， 
后 规 窗 至 100 x 10mm)， 在 小 该 浊 取 基 岩 样 。 在 花 册 办 长 竹 连 体 的 范围 内 ， 原 生 尼 中 Ca 含 昌 
为 200 一 300ppm， 在 其 接触 带 附近 有 高 含量 (300 一 500ppm) 出 现 。 结 合 了 区 成 矿 地 质 
特点 ， 在 和 是 岩 体 边缘 部 分 进行 钻探 ， 仅 探 得 零星 的 钢 久 化 ， 于 是 读 区 是 否 有 工业 了 玉 体 看 在 
引起 了 争论 。 

1958 年 在 信用 CA., B., CHO 范围 内 进行 了 水 文 好 质 化 学 调 旦 的 试验 ， 水 样 一 般 
来 日 地表 漢 水 , 少 数 取 自 箱 孔 浦 水 肥 写 抗 水 。 米 欄 工 作 大 数 在 ik, HP9k të 
样 。 分 析 项 目 为 Cu Mo S0., OrSntë, 測定 前 背景 舘 和 只 営 界 限 合 如 下 ( 表 5 一 4) 。 





表 5 一 4 江西 德 兴 斑 岩 饥 钻 矿床 水 化 学 找 矿 指标 
(所 江西 省 鲁 矿 大 队 和 第 一 物探 大 从》 














pH 
Zb St e 0.00 一 0。02 0。03 一 1 6。00 <1 SA 
ERË 0.02 一 0。5 1—50 0.001—0. 005 > T 
中 级 只 党 0,5—1 50 一 109 7—3 
强 Lë S KA >100 <3 





矿 有 水 化 学 找 厂 结果 ， 发 现 三 处 Cu、S0i-、p 瑟 值 的 异常 区 ， 即 入、 也 、C 下 处 (图 
45 一人。 也 、 上 两 措 妆 已 探 明 有 工业 矿 体 。 

C 区 位 于 也 区 北西 1.5km。 流 经 妃 矿 床 的 河 访 ， 在 矿 体 附近 Cu 含量 显著 增高 ， 达 
0.67—1.29mg/L;, 返 一 含量 銀 治 河谷 延 袋 2 km, 上 反映 了 BB 区 矿 体 所 在 位 置 ， 向 下 游 Cu 浓 
度 显 著 下 降 至 0.66mg/ 正 ， 但 在 C 区 附近 又 有 Cu 浓度 为 0.94- 一 1.55mg/L 再 次 升 高 的 强 常 。 
延伸 夺 Im， 并 同时 出 现 S94  、Pp 开 的 异常 vis oi, 

经 对 已 矿 床 主要 水 流 两 鲁 支 沟 的 水 化 学 异常 的 详细 研究 ， 过 现 含量 高 低 与 矿 体 及 围 只 
蚀 变 有 一 定 的 关系 。 即 距 赣 体 500m ( 强 蚀 变 带 ) 的 范围 内 ，Cu 深度 为 0.30 一 Img/ 工 ， 距 
矿 体 500 一 1000m ‘加 蚀 变 带 ) 的 范围 内 ，Cu 谊 度 降 为 9,.03 一 0.06mg/L， 再 向 外 1000 一 
2000m (REER) Cu 请 度 降 到 0.01 一 0.03mn/L。 

钢 人 矿床 普遍 发 育 黄 铁 矿 化 ， 使 水 系 中 SO 含量 较 高 ， 一 般 含 基 为 10 一 100mg/ 工 ,最低 
为 0,8lmg/ 工 ， 商 者 可 达 360.80mg/ 工 ， 此 外 ， 和 矿床 外 围 存在 黄 铁 矿脉， 因 币 也 出 现 局 部 
S04 含 虽 增 高 的 地 段 ， 在 矿床 蚀 变 带 的 范围 内 ， 水 系 中 PH<7?7，Cu 富 集 在 PH 值 为 5 一 7 的 
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图 5 一 6 江西 菜 的 岩 钢 向 矿 的 水 化 学 异常 


{ 据 江 汽 肖 第 一 物探 六 和 也， 


和 异常 ， c 一 Pp 过 值 异常 


a DEER: b 一 SQ 
2 一 筒 全景 0.5 一 1rmg7i.』 3 一 向 含 征 0.02 





一 人 ,581ngAT, Au (ERR, DIE GI EME 


1—0 > img/Li 


工 1--30mg/L」 10—pH{i e är 


2 
d 


i100muyri.y gl tan 3 0unp lr DO" 


4 一 水 系 | 7 一 504 BR 


11 一 DH 值 3 一 05 13 一 II 十 7 一 3 





水 流 中 。Cu 含 量 高 则 p 日 值 低 ，B 矿 床 工业 矿 体 出 露 及 强 馒 变 范 肝 内 pH 值 小 干 6， 所 以 琶 
性 水 是 良好 的 找 信 标志。 

综 上 所 述 ,一般 水 流 中 Cu 浓 底 高 ，SO3 - 南 , 而 pH 值 低 是 指示 Cu 矿 体 存在 的 明显 标志 。 
ZO? - 特 高 ,而 Cu 相当 低 , 则 指示 有 黄 铁 六 的 在 在。 所 以 上 述 C 区 Cu 及 SO:- 的 再次 增高 ， 
PH 降低 ,特别 是 Cu、SO:- 高 含量 出 现在 C 区 一 些 支流 中 ,无 疑 反映 了 又 一 Cu 矿 庆 的 存在 。 

车 将 C 区 的 次 生 昌 与 B.A 矿床 加 以 对 比 , 可 以 看 出 C 区 Cu 异常 一 般 较 低 , 在 200 一 300 
Ppm 之 闻 《#4 区 次 生 量 有 高 运 1000ppm 雇 上 )。C 区 的 原生 党 中 Cu 舍 置 为 200 一 500ppm， 仪 
略 高 于 次 生 晤 ， 说 明 C 区 矿 体 埋 蕊 比较 深 。 

基 后 按 水 化 学 异常 及 轩 央 蚀 迹 范围 布置 了 钻探 工程 ， 在 深部 50 一 500m 以 下 揭露 一 个 
大 型 铀 矿床。 因此 ， 当 逆 体 埋藏 更 深 ，4. 寺 和 岩石 中 的 异常 均 很 微弱 ， 而 水 文 地 球 化 学 测 
量 能 上 肥 得 狼 到 的 效果 。 

C Fip" 

江西 九 口 九 队 在 郝 南 某 盆地 找 盐 ， 进 行 了 1: 5 万 的 地 质 填 图 ， 同 时 进行 了 水 文 地 球 化 
学 测 昨 ， 并 先后 开展 了 重力 测量 和 也 测 深 上 作 。， 

水 样 采 集 是 在 6 一 8 月 时 季 完 成 。 对 上 升 泉 和 盐 采 进行 全 分 析 ， 取 样 体积 为 2000mI at 
于 降 泉 和 水 目 具 作 简易 分 析 ， 了 到 样 体积 为 1000mJ。 

水 文 地 球 化 学 铀 量 结果 ， 得 出 读 区 CL 背 景 值 I10mg/ 工 ， 异 常 下 限 20tmg/ 工 。 依 据 CL- 合 
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图 5 一 7 证 西 基 些 多 本 化 学 异常 河面 图 
CPT PLOJ A 
IRRE inn, KRAKE ein, KIERR, Er EE E AE Em 
i Këztebzä oe, Srnnipegei, RRE E bi T— AECH 
8 一 上 天 泉 ; 9 一 下 降 点 ; 10 一 销 孔 及 编号 


Ill 





量 圈 出 了 两 个 异常 (图 35 一 7I、IH)。 


I 号 界 常 位 于 辣 田 组 的 新 纪 自 地层 中 。 井 泉 出 圳 于 近 南北 向 压 扭 性 断裂 上 ， 略 含 盐 
上 逢 泉水。 “含量 220mg/IL，Br“ 合 量 0.5mg/L， CHE > 300, I- 含 量 0,.5mg/L， 





[MAr as 


R 5 一 8 基地 区 终 台 异常 图 
ISFE, 2 一 此 型 ;3 一 水 示 及 广 向 ; 4 一 抽水 毕 
(pi SES CSR, 6— Hkh ei 

T— ERKE (g/L) EMR RRA 


S03 含量 35mg/ し し, 溶解 固 形 物 >400 mg/ 
と 日 5 一 6。 
”根据 上 述 蜡 沉 特 虑 ， 结 合 所 处 的 地 质 

构造 条 件 《 此 处 接近 盆地 的 沉降 中 心 ), 
以 及 物探 资料 {此 处 出 现 负 重力 异常 ， 电 
测 深 曲线 为 高 电阻 窑 位 置 ) , 推 副 很 可 能 系 
地 下 水 通过 盐 矿 居 形 成 的 水 泽 。 

焉 号 民营 ， 出 现在 向 田 组 的 小 田 段 地 
县 的 下 降 录 中。 在 地 表 见 有 大 量 的 石 盐 假 
唱和 盐 溶 泥 姓 岩 。 井 泉水 位 变化 大 ， 水 中 
CL 含量 48 一 62mg/ 工 ,SO1 含量 3 一 27mg/ 
工 。 

根据 异 党 较 弱 ， 地 质 上 异常 位 于 含 盐 
NB, Ecg, 

钻探 验证 结果 ， 了 号 异 当 施工 Zki, 结 
rr aisen KR gp. 

《三 ) ER 

我 国 北方 其 中 低温 热 液 铀 信康， 优化 
融 存 于 斑 状 黑 云 母 花 岗 兰 及 其 外 接触 带 的 
中 石 崇 纪 浅 变质 岩 系 中 。 负 矿石 内 常见 有 
Ska, eg, Fa, Gau RINEN 


共 中 和 锌 与 铀 关系 密切 ， 锌 与 铅 的 比值 天 于 1.2 时 ， 铀 矿 化 较 好 ， 钥 与 铀 呈正 向 变化 趋势 。 
在 已 知 矿 体 闲 围 〈 取 钻 孔 水 或 坑道 水 ) väs, em, Ro, Zn, Cu, Mokb, D. Zn 
(pm, Sak, Co. Mott ugi, 
后 在 外 闺 15km 面积 上 进行 了 试验 性 生产 ， 对 测 区 所 有 地 下 水 出 露点 及 部 分 地 内 溪流 
系统 取样 结 灯 ， 共 发 硬 了 13 个 锌 、 铂 最， 并 与 铀 、 氨 术 虹 及 移 千 符合， 它们 共同 组 成 了 三 
个 口 、 Rn、Zn、Mo 和 佑 玛 综合 异常 区 (图 5 一 8)。 


表 5 一 5 某 铀 矿区 水 化 学 异常 验证 结果 
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对 其 中 的 两 个 异常 区 用 浅 钻 进行 了 验证 ， 结 累 见 表 5 一 5， 
二 、 预 报 地 震 
地 党 中 构造 运动 宇 静 时 ， 地 下 玉 中 茶 些 气体 组 分 含量 变化 不 大 、 但 是 在 构造 送 动 特权 


发 生 时 ， 则 会 发 年 急 剧 的 变化 。 
例如 : 1966 年 苏联 塔 什 千 地 震 期 间 观 测 抵 蕊 中 水 的 握 含 量 增 商 了 12 伴 , 氧 增 高 了 3 借 。 
1975 年 2 片 我 国 辽 宁 潜 城 发 生 7.3 级 地 过 前 ， 离 震中 70km 的 共 观 察 点 水 中 氢 的 含 明 


烈 增 高 〈 网 5 一 9) 。 
因此 ， 系 统 现 碘 地 下 水 成 分 的 变化 ， 可 预报 她 震 的 发 生 。 
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第 六 半 気体 地球 化学 測量 


气体 地 球 化 学 测 明 是 对 土壤 空气 和 大 气 申 的 某 些 气态 的 元 素 玉 化 合 物 进行 系统 的 测 
E MRENA. on, LSW, LR 
解决 其 它 一 些 问题 。 

气体 地 球 化 学 测 监 按 其 测量 的 位 置 和 对 和 象 不 同 分 为 : 

土 赵 气体 测量 ， 抽 取 圭 壤 中 的 气体 进行 分 析 ; 

地 面 气体 测 哮 ， 将 灵 航 而 稳定 的 仪 冀 装 在 汽车 十 ， 在 合适 的 地 形 条 和 件 下 ， 放 地面 对 空 
气 成 分 进行 分 析 ， 

航空 气体 测 虽 :由 装 右 高 灵敏 度 仪器 的 飞机 对 大 气 成 分 进行 分 析 。 

气体 地 球 化 学 测试 用 工 如 找 非 访 射 性 的 金属 矿产 ， 国 内 外 是 在 二 年 代 妈 开始 试验 。 近 
士 多 年 蕉 发 展 较 为 迅速 ， 它 是 计 找 埋藏 在 地 下 的 家 信和 被 焉 松 层 狂 蔓 矿 体 的 一 种 重要 乎 
E, 特別 基 当 地表 被 時 居民 税 物 、 部 息 物 、 洪 息 物 和 流 確 物 等 外来 物 橋 共 , 共 宅 方 法 甚 以 
Fah SAMEERA NEAR, CRTA FREER BATIRE. KT 
EUREI. TIRA EE AFRA ARARE EARE, CRM EH E, 
EE DRENERER EEEE fr EERS EETA 
HAHAH. DE, "Im BR REE RI I E o 


第 一 气 体 异常 


一 、 形 成 

在 化 探 中 一 些 有 意义 的 气体 异常 的 形成 归纳 起 来 有 以 下 几 种 情形 。 

(一 ) 热 液 成 矿 作 用 中 形成 的 原生 气 晕 

成 信 捧 液 基 一 种 成 分 复杂 的 热 水 溶 灾 ， 除 了 包含 有 许多 成 做 元 素 和 伴生 元 未， 还 包含 
一 些 气体 组 分 。 根 颖 矿物 包 误 体 儿 究 的 资料 ， 这 些 气体 有 水 巷 汽 HS，、CD:、SO: HOL 
CH 等 。 成 矿 热 滤 运 移 这 程 中 ， 在 有 利 答 件 下 形成 各 种 元 素 的 矿床 。 在 矿床 形成 的 同时 ， 
成 六 热 液 中 一 些 气 体 织 分 可 以 被 封 痢 在 凡 石 程 图 上 的 筷 队 内 ， 形 成 碌 生 气量 。 如 苏联 乌拉 
尔 的 黄 铁 矿 ， 多 金属 钛 磁铁 矿 和 人 金 矿 床 中 氨 、 二 氧化 碳 、 亿 、 甲 烷 、 似 和 毛 在 成 做 过 程 中 
起 了 备 疤 的 作用 ， 后 来 它们 被 封 闲 在 矿石 和 围 岩 中 ， 北 高 如 索 中 部 的 一 些 黄 钢 洲 矿 床上， 
在 矿 休 附 近 力 岩 中 发 现 了 浓度 较 高 的 HS 的 原生 气 第 ; EWWA RARE R R M CO 
和 二; 的 原 上 生气 尝 ， 并 且 CO: 和 日 :的 浓度 与 岩石 中 求 含 星 成 正比 关系 。 这 种 原生 气量 中 的 气 
体 组 分 被 通 和 内 地 表 的 断 尽 裂 队 勾 通 时 ， 或 矿 体 和 时 岩 在 地 表 遭 到 破坏 ， 训 可 释 故 出 来 聚集 
在 二 壤 层 中 和 逸 散 到 大 气 中 谋 成 异常。 

(ご ご) 在 表 生 带 中 矿床 经 氧化 还 原 和 生物 作用 形成 的 次 生气 量 。 ， 

从 如 硫化 矿床 氧化 可 产生 开 :S、SO, 和 CO: 的 气量 ; 在 下 生 带 硫化 矿床 中 的 黄 铁 矿 氧化 
GERRERA WERRIET, MARAMA w a E R 
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Eat 
ZnS + HS0,—>ZnSO,+H,S1 
FeS: + Fe (SO。) 。 - ー テ 3 ド FeSO。+ 2S 
25+ 20—250, f 
另外 有 机 质 和 厌 氧 细菌 的 作用 ， 也 可 以 鸽 太 梧 根 还 原 为 匡 :S， 


SO:- + ge t+ 10HT ーー — FS t 十 4.O 
HSO, + (2C)- JLS t 4 2C0, 1 
Els 
汉化 矿床 氧化 后 生成 的 硫酸 或 硫酸 直 
SREL EE RCO, 知 : 
HSO, + CaCO, Ca +ILO+CO, 1 
ILSO, + Ca (HCO) o CaO, r LO + 200,7 
2CuSO。+ 2CaCOs + HO— in (COOH); + 2Ca50, + CO。 1 

硫化 矿床 由 上 述 氢 化 还 原 反 应 生成 的 了 HS、SO,、C 人 :常常 队 集 在 矿 体 上 方 的 十 境 空 村 
和 大 气 中 形成 异常 。 

aiM IRAE R PERO, AERE REN LEZAMA OS 
其 减少 ， 使 之 低 于 区 域 背景 。 背 了 歌 CO: 与 D, 的 比值 ， 则 是 大 类 超过 区 域 背 景 含量 ， 而 成 为 
一 个 明显 地 指示 硫化 矿床 存在 的 标志 。 

又 例如 求 气量 的 形成 。 秒 可 存在 于 原始 办 桨 中 ， 在 内 浆 结 唱 过 程 中 ， 一 部 分 江 可 以 类 
质问 移 的 形式 进入 岩 训 中， 形成 痪 府 分 获 ， 另 一 部 分 来 则 聚集 在 热 渡 中， 在 热 液 成 矿 作 败 
中 ， 高 中 温 挤 段 示 不 形成 独立 矿物 沉淀 ， 十 要 以 内 质 同 像 或 机 械 混入 欧 形 式 进 入 到 许多 金 
届 矿 物 和 脉 石 矿 物 中 。 因 此 从 高 温 汉 低温 热流 矿床 往往 都 含 丰 末 ( 表 6 一 1) 。 

比 外 ， 许 多 热 液 矿 床 nfe, Sm W, Au, Cu, Pb, Za, St. Ho UIO 形成 時 , 
部 分 热 液 和 录 藻 气 可 沿 答 裂 队 扩散 渗 各 数 百 米 ， 共 至 数 公理 远 处 生成 范围 宽广 移 了 的 原点 





， 如 过 安 古 或 矿石 中 的 碳酸 盐 矿 物 或 地 下 水 中 的 


家 一! HETH RME (ppb) 
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MH Cus Sba, Siy 100—1000 |! DRH Ag J-—100 
PM (Ca A8, HÄ) Rn 5— SDI 上 Basen UE 
Dau Zë giän 円筒 PbCO, 0.1—200 
EO Wo An 9.2 一 8 UAD (Ca, MHE KÉ 1--50 
P EE Hr Fress 0.1 一 180 Au E Usl 0,01--50 
A H IT ia 6.94 一 79 DI Co, 0 01—24 
Za H Cules 0.1—40 i HET keCOs 0.02 一 30 
PE ĝi VC CusFega 0. 1—30 石 JX S 9.01 一 -2 
に D, 1—20 Frien Mots 1 一 -1000 
Ra Wo 8 0.1—$ WERD Fet nO 0.1 一 500 
PS 由記 MoS, 01—53 AER FeO 0.02-0.05 
SZ Së Leass 9。1 一 3 SÉ eO 0 一 0。5 
P SG ARS 01 一 3 ER 石 SnO; 9.1 一 450 
BRER (Fe, Nissa Ap | Sa: (Fe Mn WO, 0.1 

"ZE zz Au 1—10 EPRD Shas, 0 .1-150 
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由 于 有 机 质 、 粘 土 和 铁 抵 所 氧化 物 可 大 量 吸 附 冬 ， 因 市 在 一 些 沉 积 久 床 中 《如 铁 、 钙 、 
煤 ) 以 及 石油 、 天 然 气田 中 也 伴生 有 来 。 

在 表 生 带 中 ， 抬 砂 能 溶 干 中 性 各 酸性 水 中 ， 在 矿物 中 坚 基质 同 像 或 机 械 浴 入 物 或 被 吸 
附 的 乘 也 都 可 以 转 人 溶液 。 通 常 来 离子 (Dei 是 采 在 溶液 中 的 稳定 形式 。 但 如 果 被 某 种 
物 关 (如 Fe** 及 有 机 物 等 还 原 成 亚 东 离子， 就 会 发 生 不 均衡 反应 ， 袜 即 生 咸 自 然 采 与 夭 
离子 以 达 平 衡 : 

ar. 
LHe: t Hait Hei 


还 与 


甚至 在 下 读 的 地 下 水 中 含有 是 各 芋 的 Fes 或 有 机 质 时 ， 它 能 使 原生 硫化 物 中 的 He" 
变 成 Hg AHE MAE HT iH a 
Ka EREHE E K RR 
HgS+O,— >He +50, 1 
É ARATE REES, BIETE A i PaA ERE o 
H ERER PRRI RARER RARER PR EEA E HR 
ZE ABEE AILAS RARA RE nb, 
隔 如 气态 有 和 由 金 属 化 合 物 或 络 合 物 异 稼 的 形成 。 一 些 金属 〈 如 HSE、As 等 ) ZS d de 
能 与 和 有 册 质 形成 气 坊 的 有 机 金属 化 合 物 战 络 合 物 。 例 如 植物 从 含 邓 的 土壤 中 吸收 末 ， 通 过 
新 潜 人 代谢， 不 断 向 大 气 徘 故 乘 的 有 机 共 气 。 这 种 有 机 有 末 蒸 气 在 太阳 光 的 照 圭 下 ， 能 迅速 转 
化成 若 高 来 差 気 。 因 面 在 一 卓 全 床 的 上 方 大 気 中 形成 有 机 金属 化合 物 的 気 野 。 
三) 外 放射 性 元 素 衰 变 产 生 的 气量 
在 自然 轩 ， 放 射 性 元 素 或 们 有 有 才 射 性 抑 素 的 矿床 《包括 其 原生 旦 和 次 生 汪 ) 中 的 放射 
性 元 素 ， 邵 口 、Th 等 会 产生 放射 性 衰变 现象 。 在 衰变 过 程 中 生成 氮气 和 和 气 气 。 这 些 氮 气 和 
气 气 送 移 到 地 表 ， 在 矿 体 上 方 的 土壤 气 和 火气 中 形成 气量 。 
(DU) 由 断裂 构造 形成 的 气体 异常 
在 地 壳 中 无 论 是 由 原始 成 矿 热 溢 申 带 来 的 气体 组 分 ， 或 是 由 矿床 形成 后 遗 受 氧化 还 原 
作用 以 及 菊 射 性 宫 变 产 举 的 气体 组 分 ， 它 们 可 沿 郑 断层 和 裂隙 运 移 ， 如 果 当 这 种 断裂 延 俩 
到 地 表 时 ， 就 能 在 断裂 上 方 的 土壤 气 和 大气 中 形成 某 些 气体 组 分 的 异常 ， 而 断裂 本 身 可 以 
是 不 含 矿 的 。 基 异常 强 诬 有 和 时 比 矿 体 引 起 的 异常 丛 还 高 ， 但 其 宽度 较 窗 《 图 5 一 让 ,因此 ， 
気体 呼 常 能 反映 断 像 燈 造 前 存在 。 
CI》 由 现代 构造 运动 形成 的 气体 异常 
沙 壤 和 岩石 中 的 气体 分 布 与 构造 语 动 有 密切 关系 。 苏 详 一 些 研究 者 对 一 系列 气体 组 分 
(如 CO:、tCHE，、He、Rn 和 和 Hg》 的 长 期 驱 察 结果 表明 ， 在 构造 活动 相对 更 下 时期， 它们 
是 稳定 的 ， 其 诚 量 和 成 分 变化 不 大 。 然 而 ， 当 出 现 构造 活动 时 ， 气 体 的 访 量 及 臣 同 位 圳 组 
成都 実生 星 著 和 快速 的 変化 。 例 部 1986 年 7 月 12 末 高 加 索 北 部 某 科 矿床， 在 地 震 时 土壤 中 
TRER Km (nz, ， 同 有 时， 二 氧化 碳 小 瑟 的 同位素 组 成 发 生变 化 ，: 的 比 
例 在 地 震 那天 从 正常 值 2.892 色 下 降 到 2.37 贤 ， 观 油 点 的 地 震 强度 为 里 氏 震 级 4 一 5 级 。 上 述 
观测 结果 说 明 ， 气 疲 随 者 岩石 的 动力 负 奇 的 增加 而 增长 ， 在 地 震 时 达到 最 天 值 。 因 此 ， 对 
于 地 感 带 内 的 气 访 和 气体 问 位 素 作 长 期 系统 地 观测 ， 有 上 册 于 预报 地 震 败 生 的 时 间 和 位 置 。 
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He ms LARARE RA H 6 一 2 ”高加索 西北 部 萨 哈 林 斯 克 土壤 
(ém gz, 1877) 气 中 二 氧化 矶 含量 

1 一 第 四 条 ;8 2R HAARA, 32— iR EA GELEH RARER, 1972 

Po RERI s2ES I E ii 6 一 断 lis gg EE E TEE 开 石 矿 
7— h KS E h nA GH gh Oe ig Abr dE 岩石 


EI HI AAM; 5 一 矿 体 :6 一 断 展 : 7 一 测 

点 上 8 一 1966 年 了 月 3 日 阿 那 巴 地 志 前 8 一 12 小 于 土 

BSHS k o Str 月 (1966 
年 』 月 1 日? e Siess 








二 、 找 矿 的 指示 气体 

鲜 合 目 前 气体 地 球 化 学 测量 的 资料 ， 作 为 找 矿 标志 的 气体 组 分 和 所 指示 的 矿床 类 型 之 
同 的 英 系 列表 如 下 ( 表 6 一 2) 。 

尽管 可 以 利 站 的 投 矿 指示 气体 很 多 ， 但 是 目前 在 生产 上 主要 是 通过 发 现 汪 壤 气 体 中 和 
的 兄 沼 来 找 矿 ， 其 它 尚 处 于 试验 研究 阶段 。 


第 二 节 ”土壤 气 汞 量 测量 


一 、 来 在 各 种 天 然 物 质 中 的 含量 

和 采 在 地 亮 中 含量 比较 低 ， 不 阅 岩 石 含 量 亦 有 差异 。 暑 浆 咕 中 的 碱 性 峙 含 重 最 高 ， 沉 柚 
几 中 以 页 央 ， 畦 别 是 碳 质 页 兰 ， 源 青 质 页 岩 含 显 最 高 。 土 壤 中 以 富 含有 机 质 的 土壤 含 虽 较 
商 。 天 然 水 和 空气 也 都 存 在 微 车 的 汞 。 各 种 天 然 物质 中 采 的 正常 含量 见 表 6-3。 

以 上 是 滋 正 常 分 布 的 情况 。 然 而 在 含 汞 矿床 上 方 的 土壤 空气 和 大 气 中 则 采 祖 对 浓 集 ， 
PASS, 

Z. LSC RDORIE 

1， 采 含量 可 高 于 缘 景 儿 倍 ， 几 十 以， 甚至 上 百倍 ( 表 6 一 4, 6 一 5)。 
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表 6 一 2 不 同类 型 矿床 的 指示 气 全 
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表 6 一 3 采 在 者 种 天 然 物 质 中 的 正常 含量 























ZS A FABE ppm A 別 Pagi ppn 
地 Ke 0.03 | ZUR? 0 ュー0.29 
超 基 性 岩 0.01 (0。168) EIER o. 03—ü, 07 
Je KL 3 0.09 (10.028) Hr 0.03- 一 7 
GAN 0.09 (0,45) att Lë 9.001 一 0.929 
ZE HS 0.08 (0.062) RRR 9.0t 一 1npb 
页 23 0D.』 (0.437) iH E 0.1 一 0,5ppb 
Sp y 9。03 A Wi O01 ng/m? 





mm SS Ai | 0.04 l 
一 一 一 一 vv | vv 


注 ， 括 号 上 内 数据 据 伍 罕 华 等 人 的 资料 。 


2 列表 士 壤 中 系 气 异常 与 下 伏 矿 体 之 问 的 距 岗 可 比 示 的 原生 量 范 围 大 。 
3. 地表 所 测 得 的 土壤 气 措 常 的 范围 ， 火 体 上 与 态 作 在 地 表 的 投影 位 置 相 吻合 。 
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表 6 一 4 某 基 床 系 気 時 特 征 





























(HEHHEE, 1977) 
矿床 类 型 eg E Gm R EaR L 

EEN Zen ZC Ar SEI 首届 964 一 0s07ng， Dr Lisetirg 
tr 

Zi ZE ' IROI — 0. Sun ik NRR A Sng 

ARTES BERRE REBEKA. 司 1 一 10m De 0.2ngp Dr LEE HR Aer Läas, 
EEN 

kbp RERA | 50 一 6 平 粘 土 , 厚 10 一 39m BEMO. Zng, Dr LS4ESEE Su, FIRE 
DEL Lrtnam, 

Sei DARRE, M0 51m ALAE] 和 节 居 入 0.09 一 0,16ng 計上 晃 常 大 十 O0 dng 
Bhi ARR 

dëng Lien, Sëketir SS Hen ELSE 3—2 ue 
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Se ASëausaRsit 
《 据 核 [ 平 部 北京 三 町, 1975—1978) 
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H 所 Ii e 、 ` | VG 
EN 時 IW AT DEH m) ーッ m 的 , y D 
g 伐 "in sii 10- gr) 衬 IS | Cm 
02 Si EKE | a 制 30—290 7 D600 DEJT 40 一 100 
01 Si DE E # 6 一 100 D KO >100 10—79 
65 5$ E ZE 岩 单 SU 60 一 100 7 540 77.1 30--40 
03 O | 皮肉 硅化 带 | 单 a 30 一 200 7 450 64.23 30—60 
04 | Er Dz 2" aR 50 一 290 南 11 gog | 10—30 

| . 504 EE e sof >1209 54.5 | 30—100 
06 | Ea 24 

EM IC. ail asp 20—400 9 Kli 7 #0—]100 
07 D EPRE ERA STE 9 428 47。8 10—30 
10 | Jargz | SD Ek Së Kat 49 4 8, RIES 2.2 30—40 

-一 一 -一 一 -一 一 ~ | | 
CO REIS 


1. 下 床 中 含 孙 量 的 高 低 ， 一 般 说 素 在 其 它 条 件 相同 的 情况 下 ， 了 矿床 中 冬 含 量 高 所 形 
成 土壤 和 大 气 中 汞 异常 强度 较 高 。 

2. 矿 体 及 围 岩 孔 职 和 裂隙 发 育 程 度 ， 矿 体 和 国 岩 孔隙、 裂 孙 越发 育 、 连 通 性 越 好 , 越 
有 利 主 土壤 和 大 气 中 簿 气 异 常 的 形成 。 

3. 秘 体 埋蔵 深度 和志 羽 

矿 体 理 成 深度 增 大 ， 异 常 随 之 减弱 。 矿 体 产 状 陵 ， 蜡 常 较 强 ， 宽 许 较 窗 〈 力 63a) 。 
矿 体 产 状 平缓 ， 异 常 发 育 较 宽 ， 但 较 弱 (图 6 一 3p) 。 在 倾斜 矿 你 上 上 堆 异 常 下 降 缓 慢 ， 下 
得 异常 急剧 消失 (图 6 一 3c)。 
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图 5 一 3 雏 气 基 与 矿 体 产 状 的 革 系 


( 二 ) 土壤 的 性 质 和 厚 误 

十 接 的 性 质 和 厚度 对 未 气 异 常 有 明显 影响 。 上 现 孔 阶 是 孙 气 储存 的 空间 ， 因 此 土壤 中 
LARR, SN taggt, Gage, Lä Wiean) 
米 ) IT Le, 188, RER ah, ILR 
气 异常 威 弱 。 

(=) 取样 深度 

由 于 近 地 表土 壤 空 气 中 汞 燕 气 容易 逸 散 到 大 气 中 ， 采 含量 低 ， 因 而 选择 合适 的 深度 采 
样 测定 有 利 发 现 汞 气 异 常 。 . 

《四 ) 気候 条件 

二 要 是 温度 和 降 南 的 影响 ， 刘 底 增高 有 利 气体 异常 含量 的 增高 。 例 如 在 甘肃 获 土 区 总 
试验 ， 地 温 14 一 16 必 时 土壤 气 中 测 得 的 汞 含量 比 地 混 21 一 24 世 时 测 得 的 为 低 《图 8 一 4) .在 
SEIL Ka 8 月 分 測 得 的 土壌 所 中 舟 舎 量 比 6 月 分 的 做 (图 6 一 5)。 

降 坪 会 使 士 壤 气 申 冬 气 含量 降低 。 如 某 好 雨 后 测 得 的 十 壤 气 中 杀 异 常 强度 较 哺 头 测 得 
的 为 低 《图 6 一 6)。 这 是 由 于 土壤 非 毛 细 管 孔 阶 雨 后 被 水 饱和 气体 被 挤 出 ， 以 及 部 分 emm 
于 土壤 水中 所 和 致 。 
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ee MEEA HE TOR E H 
(MERA 1977) 
1-4: giii 


以 上 所 述说 明 ， 影 响 土壤 中 乘 气 异常 的 因素 是 雪 方 面 的 ， 度 注意 全 而 分 析 。 克 其 是 在 
具体 情况 下 更 和 弄 清 呢 些 因素 起 闭 主 导 作 用 。 例 如 本 床 中 会 藉 量 沿 ， 一 般 说 所 形成 的 上 超 气 
PRERE. Bik CRER. TATA SKATO RA LRR. ILR 
木 发 公 ， 不 利于 条 蒸气 的 聚合， 所 得 到 的 怪 常 什 并 让 高。 所 以 只 有 对 基体 情 识 作 且 伴 分 析 
方 可 得 出 正确 的 结论 。 

由、 土壤 气 东 量 测 量 的 适用 条 性 和 作用 

二 中 气 汞 景 测 基 适用 条 体 是 矿 体 含 采 量 要 高 于 轿 守 , 且 有 一 定 规模 并 不 断 释 披 游 亢 示 3 
于 必 构 造 列队 发 育 ， 使 来 蓝 气 渗 带 扩散 有 良好 道道 ， 豆 松 层 厚 麻 不 能 太 小 ， 以 利于 未 类 气 
在 里 松 居 中 储存 。 一 般 要 求 朴 松 层 厚度 产 0.3m。 

土壤 气 示 景 测 巢 的 作用 ， 用 于 强 乒 袜 矿 和 被 茂松 屋 玩 六 的 矿 体 ， 特 别 是 寻找 被 夺 屋 外 
来 克 松 层 覆 盖 的 矿 体 (如 用 于 训 积 笠原 区 ， 黄 土 区 、 补 漠 区 购 找 矿 )， 此 外 用 寺 发 现 隐伏 
Hr a9bz pg e, 

下 面 介绍 几 个 实例 ， 

寻找 陷 恢 矿 ， l 

(一 ) 石 青 硼 Cu 一 Pb 一 Zn p 

矿区 赋 存 的 固 层 有 有关 理 岩 、 石 英 角 诅 疾 雇 嘎 ， 矿 体 主要 研 存 于 石英 钢 斑 疾 灰 岩 中 。 矿 
不 中 末 含 晤 低 ， 一 般 只 有 0.%7/g, 幸 中 気 表 量 測量 工作 主要 恋 軒 在 叫 知 含 古 帯 上 。 対 子 含 
PRIRA LRRE (HERA KER TE, TEARRE HATA JIA 
牛气 条 量 测 量 寻 找 含 瑟 居 的 试验 工作 。 

Eed EE 

1, FRLET TRET MERI Saitemzcbhnoins ée, 昇 常 下限 定 入 0.92 
DS, 

2， 茹 含 矿 带 冬 气 异常 含量 较 扫 ， 疝 出 异常 于 有限 本 和 多， 但 连续 分 布 ， 异 攻 强 度 和 发育 
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位 置 受 矿 体 产 状 控制 明显 (图 6 一 7)。 






二 二 


3 
ーーー ニ ーーーーーーーー ニ ーー ーー ニーーーー 


a: 


@ 一 7 Gë PARANEMA 
(Pit 977 
1 一 我 玻 积 层 ，2 大 理 岩 ) ae mer, ET 
icH 0. BP keii ioe Eig 

3 KRAEMER EC, Po, ZERE, CIRS CAT E REN, 
HER T A pe H E MaA ea T O ETETE TOTE a 

4, ERRELE (Gë ropbbE RARR, BR AZ 的 不 学 。 据 此 布置 
了 钻探 工程 ， 在 地 下 发 现 了 钢 矿 化 存在 。 

《二 ) 四 川 基 钢 矿区 

三 〇 九 六 点 ， 该 区 中 圳 地层 为 志 留 系 罕 质 板 岩 、 订 峙 及 变 属 硅 灰 嘎 。 销 矿 体 赋 存 于 中 
汉 留 系 变 质 硅 灰 洗 层 间 破碎 带 中 ， 呈 透镜 状 富矿 ， 埋 深 100 一 200m。 

PARERI än és, Ski. ap, Säin, frtgintzrg, 2 
MN. NED. ae. xng, BEAD AR, 

1976 年 伯 玛 测量 发 现 异常 ， 品 然 揭 圳 到 功 玛 强 座 很 高 的 放射 层 ， 但 铀 含 最 却 很 低 ， 深 
部 情况 也 不 好 ， 十 个 钻 我 〔Z 玫 1、14、15、16、17、2、18、19、20、7)》 仪 见 到 一 些 不 过 
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HAPE, AE, Amy Ama tonei., 

1978 年 开展 土壤 气 来 量 测 芋 ， 关 时 除了 在 已 知 的 含 矿 带 了 有 异常 显示 外 ， 在 扎 食 太 带 
北 缉 玉 绸 现 一 个 平行 异 当 带 ， 有 有 六 条 测 线 连续 出 现 群 点 异常 。 北 部 的 未 异常 在 幅 庶 和 规模 
方 曾 均 超过 了 南 带 。 当 时 在 性 上 面 布 置 的 五 个 畏 孔 焰 见 名 了 工业 矿 体 (图 6 一 和 wm 
AT AIET AE. 

512 A” P. IAD Rib ThE a Tiu, 
ng /m3 WAA KD) A (BDO 向 西 打 到 44 线 后 
・ 好处 于 守信 施工 状态 。 地 袁 匣 丽 和 射 气 测 基 在 
村 级 以 铀 无 殿 常 羽 蕊 ， 究 识 向 本 是 否 存 府 铀 矿 
体 ， 坑 道 还 需 括 进 多 远 均 无 从 确定 ， 个 坊 道 访 
工 非常 被 动 。 

1977 华 开展 土 境 气 求 以 测 景 后 ， 发 现 44 线 

Pio, ES Sid. Dep PIRR AFARA ter, GG, 






MEIN D bei LE AC, rt ee 
Rn leo, 
a 如 折线 求 寞 各 强 座高 达 600 x 1407 g/L, 衬 
[E]? Wen, WÉIEE, IM 作 270m 見 
E HOT 13, 8mp n ERN E 
SCH KEIER 度 490 一 570 x 107!g/ 
[js LL， 守 湛 70 一 80， 习 带宽 40m。 经 坑道 oe 
2imen D. 217 21. 990113. gen Ei Gë p0 DR Pin 
一 10) 。 


Ron ng ta zma UEL? ËTT SEI 
GETAO SEIS | 从 而 得 出 结论 ， TEE A p TR RE 


ISERE AE Del den mi PREDIN Ee Pr a a mA R A1 EL, HEIR 
Me GE PLN g A LARR] 200m 圧 右 。 面 是 在 大 部 
分 劉 昇 常 和 無 鍛 水 基 常 三 反 册 不 好 ， 因 此 它 能 作为 芝 分 华 异 党 的 辅助 手段 。 
护 中 气 孙 大 测 大 除了 接 金 属 矿 以 外 ， 在 寻找 看 油 、 天 然 气 、 煤 和 有、 地 热 方面 在 国内 外 
亚 亨 展 了 试 难 工作 。 邵 我 国 物化 探 研 究 所 1982 乍 在 肝 坊 号 区 对 别 二 庄 ， 中 盆 晶 油田 进 符 过 
试验 。 读 区 含油 地 层 为 第 三 系 ， 椒 上 为 第 四 系 风 成 砂 姥 盖 《 厚 述 250tm 左 有 ) 。 含 注 尼 一 般 
细 深 1000m[ 以 上 。 读 所 仪 用 半月 时 间 以 1 一 5 点 /km2 对 98km ITA is E DND, 
结果 发 现 油 国 上 上 方 壤 中 所 水 名 当 清晰 ， 衬 旗 达 4 一 6， 重 现 性 好 ， 与 电 社 异 莆 较 啊 台 。1982 
SFEER EA JE béI Ir SS td, Arm. A LA RTAMRA 
GEI 1 
其 它 气体 测 全 在 国内 外 亦 开展 了 若干 试验 工作。 例如 劳 斯 和 斯 落 文 斯 《1971 第 ) de 
Dome LE RE ONT OREAK A GC, E, CES RS AUR 
WSO REA EARE A. 土壌 中 SO。 妨 56ppb, KhA 35ppb, MHDR RS E 
为 4 一 10ppb。SQO; 的 产 灶 与 次 铁 矿 有 关 ，SQ;: 可 透 过 儿 百 米 的 看 益 层 。 
主 特 列 巴 等 人 C4371 年 ) 曾 用 土壤 的 SO; 来 探查 孙 矿 。 和 他 们 慨 现 此 高 吉 索 容纳 习 汐 旺 
Sit CART, ER CO 和 水 匣 气 。 这 些 断 裂 带 尽管 多 为 现代 沉积 物 和 评 积 层 
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团 盖 ， 但 由 铺 孔 中 CO: 测 星 资 料 能 够 把 它们 名 绽 出 来 ， 土 壤 气 体 中 CO: 含 量 达 5.5%， 面 相 
应 的 丝 县 值 为 0.5$。 在 造 断 层 带 上 上方 发 现 有 宽 阅 的 CO: 异 带 ， 而 狭窄 的 CO 异常 则 是 反映 
小 型 断裂 。 因 此 利 骨 CO; 气 体 视 量 能 圈定 含 矿 构造 和 台 找 汞 防 。 

此 外 在 苏联 ，1970 一 1975 年 间 他 们 通过 上 喝 南 和 个 孔 的 署 气 和 水 气 采样 测定 甲烷 及 烷 系 
气体 ， 辆 出 了 50 密 个 异常 ， 对 其 中 20 个 进行 深部 钻探 ， 发 现 了 ?了 AE ETER. 
WEER., WME piep uE TA ha, E T E SCORR, HE 
100 的 CL 异常， 可 发 现 100m 厚 的 碎 松 层 下 的 煤层 。 


128 








RE HERJE 
nR EEE A d e TREIA TE 


第 一 市 ”生物 地 球 化 学 测量 


(magie CV) 是 系统 地 测定 植物 大 分 中 元 到 的 含量 ， 研 究 右 分 中 元 素 

时 分 布 分 配 和 变化 的 规律 ， 以 发 现 植物 灰分 中 与 矿 有 闫 的 地 球 化 学 异常 《 即 生 物 尝 )} 来 
ZEN", 

一 、 灰 分 

新鮮 柄物 -- 般 合 有 80% 的 水 , 20% 的 干 如 物 原 。 在 送 20% 前 壮 爆 物 謝 中 無 古 42%。 
厂 占 45 中 ， 独 十 6.5 中， 这 三 者 可 以 用 灼 烧 笨 除 去 ， 结 果 留 二 的 6.5 儿 的 物质 称 为 灰分 
是 植物 根系 从 土壤 溶液 中 圾 收 的 矿物 质 ， 主 要 是 包 酸 盐 、 硝 版 盐 、 芒 酸 盐 和 碳酸 盐 ， 此 外 
还 有 少量 所 化 物 和 服 化 物 。 

西 物 不 回 器官 胡 分 含量 不同 , ën IA, 


例如 : 
器 官 灰分 含量 
木原 部 1% 
HTAR 3 % 
R 至 1—5% 
pe 7 % 
中 10—15% 


二 、 杰 分 的 化 学 成 分 

据 现 在 所 知 大 约 有 60 余 种 元 素 都 或 才 成 少 地 在 灰分 中 被 发 现 ， 但 经 常 大 生存 在 的 只 有 
Falle, CG H, 0, N, P, S K, Na, Ca, Mg. Si Y, RREH GE, HELE 
含量 視 少 , 称 微 纏 元素 。 ' 

HDKA THA ELEA RIS ANR: bla Er peter E, 

种 属 售 量 ， 指 同 种 植物 灰分 中 一 般 的 平均 含 景 ， 它 只 与 植物 种 属 有 美 。 合 如 生长 在 无 
太 地 段 的 松樹 衣 分 中 含 ZU (8ppm)i Dë bh (20ppm)』 玉 米 中 含 微量 的 An, 
这 说 明 植 物 对 土壤 中 某 些 微量 元 素 有 具有 选择 人 性 吸收 能 力 。 入 局 含 晶 与 矿 无 基 。 

可 变 含 昌 则 随 二 六 中 的 含 哩 而 变化 ， 但 变化 的 规律 比较 复杂 。 丰 人 曾 用 紫罗兰 (Mat- 
thiolaincana) 作 这 实验 ， 灰 分 中 Cu 的 舍 盟 与 土壤 中 Cu 的 含量 之 间 的 关系 如 图 7 一 1 所 示 ; 

IK: 士 壤 中 Cu 含 九 不 高 有 时， 两 者 呈现 其 种 正比 美 系 ; 

HR, 土壌 中 Cu 含量 送 到 一 定 涼 度 内, 衣 分 中 的 含量 呈 現 基 竹 信和 超 束 。 

耳 区 :土壤 中 Cu 含 晤 继续 升 高 ， 训 分 中 含 芋 急剧 升 高 ， 植 物 恬 生 中 闽 症 状 , 如 出 现 枯 
获 、 变 色 ， 不 开花 ， 植 株 颖 小 竺 病变 。 至 其 出 现 适应 这 种 条 件 的 新 品种 。 : 
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La 
A 
a 0.15 
的 
Ki 
I 0.10 
IER) 
0.05 
0.04 - 
0.03 (BD CRD RP 
0.02 
0.01 
0.001 0.63 O110.330.44.0.84 1.61 
土壌 中 的 合 早め 
图 7 一 ! 植物 灰分 中 钢 含 量 与 主 壤 中 含 昌 的 关系 图 7 一 2 和 杨 树 中 Cu 含 基 图 


CHER tem ERD 

ZF 0NRIHhENT Ee Rp em EREU, ëmt, PIR gar 

外 狐 变 化 不 天， 但 其 市 的 元 类 含 其 到 好 营 灾 化 了 。 因 此 可 广泛 地 艇 过 发 现 灰 分 中 的 地 球 化 
学 异常 来 找 矿 。 

三 、 影 响 植 物 灰 分 中 可 变 含量 的 因素 

1。 土 霹 中 元 素 约 含量 一 般 情 说 是 土壤 中 元 素 仿 是 高 ， 植 物 灰 分 中 含 最 也 高 。 

2。 植物 的 不 同 只 官 和 年 龄 ， 生 长 在 防 域 或 阳 坡 、 一 棵 树 的 不 同方 向 ， 一 盘 是 章 ig 
RENE E REN Ne, EE ERR, KERI. I 
kate He, bic zer ERER B e bt E: ptn EEN 
树 度 一 根 一 本 质 部 ， 负 含量 由 高 到 低 。 

一 年 生 的 植物 较 多 年 生 的 植物 含 旺 高 ， 且 一年生 的 植物 在 开花 前 或 开花 过 程 中 吸收 的 
矿物 质 最 多 。 

生长 在 南边 的 树 校 比 其 它 方向 的 含量 高 《图 7 一 2}。 

3。 土壌 中 前 pH。 EN, 土壌 pH 值 影 响 金 属 元 素 在 水 中 的 溶解 度 ， 从 而 影响 植物 的 
吸收 。P 互 值 低 ， 这 时 许多 金属 阳离子 可 溶解 于 水 中 ， 同 时 孔 * 还 可 将 胶体 吸附 的 阳离子 料 
换 出 来 使 其 转 入 溶 渡 ， 敬 PHH 低 促进 植物 对 阳离子 的 吸收 。 土 壤 PH 高 ， 这 时 许多 金属 阳 离 
子 水 解 沉淀 ， 因 而 p 王 高 往往 促进 植物 对 阴 高 子 的 吸收 。 

土壤 Eb 信 决 定 了 基 些 变价 元 素 的 溶解 度 ， 从 而 影响 植物 对 它 的 吸收 。 

总 之 ， 植 物 灰 分 中 元 素 含 量 的 影响 内 案 多 而 复 染 

纯 、 生 物 地 球 化 学 测量 的 适用 条 件 和 必用 

ZWEE TR E GERS GRO, MFIRE gas Em 
BNS E, PREMIAR, nmn, Mom, EPRS KUUES, HEAR 
育 也 可 用 此 种 方芳 。 

据 现 有 文献 资料 ， 对 Fe、Mm、Cr、Co、Ni、 色 、Sn、Mo、Cu、Pb、Zn、AgE、Anu_ 
D、Y 等 矿床 所 作 的 研究 ， 者 发现 了 生物 地 球 化 学 异常 ， 故 可 用 于 寻找 这 些 矿 床 。 

例如 : 美国 笠 风 拉 多 ， 根 据 松 、 贺 柏 灰 分 中 的 分 析 。 Biz regzpr RRS 
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m) mi. 

Ki mka pN Am kA E FES 。 

我 国 在 一 些 节 芭 ， 如 在 思 龙 江 森 林 区 各 卡 宕 型 Cu 矿 也 作 过 一 些 试验 工作 ， 发 现 矿 体 虐 
方 移 柑 和 杆 树 灰分 下 存在 Cu 的 异 党 【图 7 一 3)。 





L E j 
区 42 WI dl EA: Kd)? 
cru Es Ee Ei Fee: Ze 


图 ?一 3 MET ir An 
《了 > 








ar SS Um b: FER Si 
Lg OCT a de TE kg Ichi eebo ai k a 
Fin Bä: EJERNE G di— E ka BREA; 8 一 Cu 全 证 曲线 





AETA, 
Rigen E (Ri. 18 
区 土壌 微量 (U), E R ao 
DG, ATEMI 测 最 结 
MUARA, TR 
RHRTZAR ESRR ek 
?7.8Bpm。 据 此 认为 在 也 mg 
上 方 劝 有 一 新 信 休 存在。 经 二 
希 ， 果 然 在 深 10mm 以 下 见 到 一 较 
好 的 工业 和 矿 体 . 

除了 利用 植物 灰分 中 的 异常 
找 矿 外 ， 还 利用 矿床 上 方 生长 
向 竺 定 的 基 种 或 森 几 种 植物 组 合 
Wee CET 
方法 被 称 为 地 植物 找 矿 。 Ara SAAD a 

YES mp k E CRRI RRE, A 4 一 片 省 ，5 一 石英 
生长 在 一 起 称 群 落 ， 凡 种 植物 共 Sege 
Vtt kat ulägmianmg, AAPA AE, MORARIT 
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表述 为 利用 矿床 上 方 生 长 的 特殊 植物 群落 和 和 群 从 来 找 人 入。 
建国 以 来 ， 我 园地 质 、 化 探 和 生物 学 工作 者 先后 和 在 西南 、 中 贾 、 蒜 南 各 地 研究 和 确定 
了 一 批 钢 、 铂 、 多 金属 、 钙 等 矿床 的 指示 导 物 〔 表 7 一 二 。 
表 7 一 1 某 些 矿床 上 方 生长 的 转 殊 植物 咯 点 











が 种 特 zk z A 
Cu RHEE, BTH, nm, KER, ES 

Cu— Fe Seine, Jee, BE 

Ce 一 Mo mme, gro, ar, KER, ME 





Lë DE it TRATA (IEN BRT ERT RG. MERR 
SR, CEAPA EERIE, MECHU ILEREEK, 束 憎 面 見 系 本 科 
的 杂 划 瘦弱 的 瑟 生 。 

此 处， 在 苏联 近 些 乍 求 有 人 利用 桦 树 打 分 析 求 找 全 矿 。 他 们 在 佐 德 金 矿 带 里 还 发 更 几 
种 植物 汁 淡 中 金 含量 比 植物 或 士 壤 的 水 提取 物 中 金 的 含 基 高 得 多 ， 

利用 动物 和 微生物 找 矿 国外 也 右 研究 。 如 苏 苦 、 妆 典 和 如 余天 训练 狗 米 找 含 大 量 硫 化 
物 的 矿床 。 在 硫化 物 、 太 化 物 、 售 化 物 等 矿物 氧化 并 产生 大 最 硫酸 起 ， 砷 酸 其 等 的 地 方 ， 
一 些 竺 殊 细 苗 大 册 繁 范 。 这 一 现象 位 乎 可 用 来 寻找 贱 金 太 ， 呐 金属、 铀 和 世 它 矿床 。 

Di, DERRER EIS EERDERE, TORE R LAGAN 
的 変化 , MEKREDI Mg 《380 一 900nm) KRA., "5. 
21. WA SUE. RERA AEA EE R ERRA LEE T 
调 显 、 成 功 地 确定 了 希 、 侈 和 贱 金 属 矿床 。 

国 此 生物 地 球 化 学 测 语 ， 从 广义 上 讲 ， 它 包括 了 对 动物 、 植 物 、 微 生物 的 研究 ， 以 获 
得 找 矿 的 信息 来 解决 找 矿 问题 。 


EZE RE 


-~-、 气 液 包 法 体 
MARRUA ERRAR Epp ot ke- RART ARRET ah, E 
今 还 在 矿物 中 呈 气 、 沪 相 存 在 的 那 一 部 分 物质 〔 疼 7 一 5)。 


10 “mm 左右 ， 包 玛 休 虽 小 ， 但 其 数量 相当 多 。 据 统计 ， 在 某 些 矿 床 的 石英 中 lcms 体 积 中 
有 100 万 个 一 1000 万 个 包 琶 体 。 

成 太 深 小 被 包 囊 时 是 一 相 的 ,而 后 冷却 才 产生 气相 和 该 相 。 我 们 把 它 加 热 到 一 定 温度 ， 
义 会 变 成 一 想 《 如 变 为 液 由 或 气相 ) ， 电 做 均一 ， 这 时 的 温 底 叫 均一 温度 。 此 温 庶 相 当成 
矿 深 沪 被 包 壶 时 的 强 底 下限。 将 样品 磨 成 0.1 一 0,5mamn ët. TE dräi, Lea 
出 均一 温度 。 当 包 误 体 加 热 到 均一 温度 后 ， 共 继续 增 温 ， 包 亮 体 内 压 增 大 ， 超 过 包 豪 体 腔 
篮 所 承 受 的 压力 ， 则 包 误 体会 爆裂 而 发 出 响声 ， 烛 裂 时 的 温 讼 则 爆 要 温度 。 将 样品 破 琴 
成 0.25 一 0,5mm 的 颖 粒 ， 用 热 声 炬 玻 仪 即 可 测 出 爆裂 温 诬 ,爆裂 温 庆 是 成 矿 温 度 的 上 限 。 
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増 温 i で 
均一 温度 爆裂 温度 
图 7 一 5 石英 中 信物 图 ? 一 6 ERRA 
BARREA 
Z2. BẸ w 


WEE 
正 矿 溶液 热力 影响 的 范围 。 通 过 
也 泗 体 袖 温 反映 出 来 ， 并 可 下 等 
温 线 来 表示 。 一 般 离 矿 液 活动 中 
GEJE, 温度 越 高 、 越 所 温度 越 
低 。 我 们 常见 热 液 矿 体 位 于 热 时 
的 下心 荆 一 定 的 温度 范围 内 (图 
= STT 图 ?一 7 我 图 某 向 矿区 等 党 线 图 

E RS CG Biber Ga to bet GO a lé nm, step, LS 
体 的 数目 越 消 ， 越 近 数 日 增多 。 它 是 热流 渗透 扩散 的 范围 。 燕 发 曙 与 原生 汉 相 似 ， 人 得 其 范 
Hpk 7—8., 

D. BAER 

通过 对 热 液 矿床 中 也 克 体 的 研究 ， 以 发 现 矿 体 周转 的 热 尝 和 匣 发 售 等 来 找 矿 。 

E EE E 

(—) thik 

Së, SIE, SR, MARR EA 
进行 分 析 ， 找 出 富矿 存在 的 停 置 。 . 

Hie RAE ARERR IRAE E. WET- e P KA f 
TSN EISE Anr, y RENTA ERWA A Sg T200 TA EEA 
Sa E230 CLAF A E B 

( 二 ) AEF 

RARR io MERR PE ARARAS, ， 作 时 线 或 等 值 线 图 ， 即 得 A SS 
么 ， 然 后 结合 地 质 情 襄 分 析 ， 找 出 宵 矿 所 在 的 位 置 。 3 

Pa all GDO P SE EE E Ee TEE 

《图 7 一 10) 。 
《三 ) EE 

多大 多数 金属 硫化 物 が 床 (RRD 在 地 者 反 化 后 ， 其 原来 的 金属 确 化 物 难 以 保存 
在 风化 产物 中 。 但 与 这 些 人 金属 硫化 物 伴 生 的 石英 等 却 很 稳定 ， 常 保留 在 矿 床 的 风化 产物 
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中 ,或 带 到 附近 的 水 系 沉积 物 中 。 
用 淘 洗 矿床 风化 产物 或 水 系 沉积 物 的 办 法 ， 把 石英 一 类 轻 矿 物 分 离 册 来 ， 称 取 等 量 样 
品 ， 在 一 定 温度 条 件 下 测定 爆裂 脉 中 数 
GERARO, ， 在 越 接近 矿 的 地方 
禅 品 爆 要 脉 中 数 〈 或 响声 数 ) 表 渐 增 大 ， 
据 此 找到 矿 体 所 在 的 位 置 。 例 如 ， 在 苏联 
利用 次 生 燕 发 时 法 沿 水 系 追 索 找 到 了 学 二 
it 掩盖 的 含 金 石 英 肪 《图 7 一 11)。 
ーー 有休 分 人 HAN R IRRE (NaCl、 
- KCD 和 成分 《如 CO: RAED $ 与 天 
体 空间 的 关系 来 找 六 。 例 如 美国 一 些 班 央 
Hr Sang GE EH 
在 区 研究 得 出 , MEARE "UR DEI A e aNA, (O: 含量 增 大 。， 
Dpazkkrn RI, REETZ RA A EIDEN DEU, 


第 三 节 稳定 同位 素 化 探 


同位 素 是 指 原子 核 中 质子 数 〈2 ) Am, mhr n 不 同 的 某 一 类 原子 ， 刀 3C、 
AC, DC 

同位 束 具 有 放射 性 的 称 放 射 性 同位 靶 。 有 些 同 位 汪 丰 县 存世 射 人 称 为 禄 定 同 位 球 。 

稳定 同位 露 化 探 是 以 研究 稳定 间 位 素 的 组 成 ， 售 电 或 比值 等 来 找 矿 。 

例如 :对 江西 某 痪 钢 矿 《〈 钼 ) が 田 確 同位 素 的 研究 腔 現 。 不同 訪 区 金属 硫化 物 中 硫 同 
. 位 素 组 成 的 变异 ， 呈 环 带 尝 贸 ， 妇 从 矿 体 中 心 向 外 ， 从 这 部 到 浅 部 *S 递 增 。 利 用 此 特点 
可 评价 得 并 钢 矿 的 理 蕊 位 置 与 剥蚀 程度 。 

Mä, ERARE, e 204 
利 几 少数 方向 矿 样品 测定 铅 的 同 
位 素 , "Pb 的 含量 棋 度 , Pb/ 
?Pb 的 比值 , 发 现 围绕 矿 化 中 心 
存在 有 规律 的 变化 {图 7 一 13、 
7—14), "Pb 含量 离开 矿区 逐 
AEE R 

EAE E E En 
ZETE, 可 用 来 指示 が 価 
存在 的 位 置 ， 并 还 发 A 2 や Pb/ 
Sr Pb ST NEE EH 金 图 7 一 13 ”利得 维尔 矿区 ”Pb 含 晨 梯 旗 绊 面 图 
Rack nm, "tippt au 1437, mär diti mëng: 化 "Pb 
"Pb 很 多 都 不 在 这 个 范围 内 。 

在 日 本 一 怖 状 含 铀 黄 饮 六 ， 产 于 绿色 片 岩 中 ， 分 析 黄 铁 矿 中 的 六 全 妃 发 更 ， 靠近 矿 体 | 
3MS% 增 高 (图 7 一 15)。 
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Pb 原 于 百分数 


利 德 维 尔 


ges 





Cu ~ ~ 
pom +5 $248% 
SOA: SO leg) 
(mg) : CA] Cu lppm) 
Sot LA | 
40 
bü 
200- 3 
40 
+2 
5 10 (mj 
pi - REKA SE 


Bu 上 密西西比 河谷 矿区 aePbyaopb 村 但 图 图 7 一 15 日 本 某 舍 铜 黄 铁 扩 康 六:S 约 的 分 布 图 
各 下 《各 》 是 伴唱 相 寺 了 标准 样品 偏离 程度 的 王 分 事 ， 即 相对 富 集 度 。 其 计算 公式 示例 
| が x 1000 
| 国际 上 规定 ”5/5 二 22.220 作 标准 ， 如 求 站 :S/S 吻 则 以 S/S 二 0.0450045 作 标 淮 。 
| ERN, PATSA RAET 床 周 国鳥 的 同位 素 , 利用 9"O% 増 高 的 方 向 , MET 
| 矿 化 范围 和 富矿 体 赋 存 的 位 置 。 轩 为 在 所 研究 的 金属 硫化 矿床 的 图 岩 饥 变 带 有 自 云 石化 ， 
而 高 涛 白云 石化 方解石 富 集 80， 因此 On, 增 大 往往 反映 了 温度 增高 的 方向 ， 从 而 反映 


矿 体 赋 存 的 位 置 。 
第 四 节 航 ZG k R 
一 、 航 空气 体 测量 
将 测试 仪器 攻 在 飞机 上 ， 以 测量 大 气 中 气态 元 素 和 化 合 物 (包括 气 志 有 机 金属 化 合 易 





或 络 合 物 )， 通 过 发 现 气体 异常 来 找 矿 。 

目前 主要 是 以 测 最 冬 素 气 为 主 ， 测 定 装 置 主要 为 航空 测 采 仪 、 用 子 找 有 矿 、 人 金玉 、 充 
党 钢 矿 、 铀 、 锌 、 银 等 破 化 矿床 ， 也 有 用 于 找 煤 及 石油 等 逆 庆 。 其 次 是 用 机 载 相 关 光 谱 仪 
铀 SO; 及 磷 蒸 气 ， 了 寻找 金属 硫化 矿床 。 

二 、 航 空 微粒 测量 

MERRY OFRET pE em, BAADE, ERDRE 
形成 气 济 胺 。 这 些 气 滨 腕 可 被 气流 带 到 100 一 200m， 其 至 1000 多 米 的 高 容 ， 用 飞机 收集 之 
些 气 溶胶 中 的 敏 粒 ， 在 室内 分 析 其 化 学 成 分 ， 并 在 电子 显微镜 下 测定 微粒 的 大 小 ， 以 发 现 
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矿床 所 在 的 位 置 。 


第 五 节 海 洋 k R 


地 球 表 面 有 70.8% 为 海洋 闪 次 ， 海 洋 及 其 洋 底 绍 蕊 有 极 让 富 航 矿产 资源 。 者 人 合计 ， 
世界 石 铀 情 量 一 半 以 二 分布 在 各 大 放 底 部 ， 人 金属 与 非 金属 矿产 鱼 基 亦 很 屋 八 。 近 年 来 国际 
上 对 海洋 矿产 开发 利用 的 研究 迅速 发 展 ， 使 化 探 发 展 到 海洋 。 

捧 祥 化 探 赴 系 撤 測 量 海洋 中 天然 物質 (海水 、 海 亡 況 息 物 、 海 底 岩 石 等 ) 的 各 种 地 球 
化 党 指标 ， 以 发 现 与 六 有 关 的 地 球 化 学 异常 来 找 碎 ， 

海 详 化 探 采样 比 陆 记 困难 一 些 ， 如 圳 用 浅海 辐 探 、 深 海 洲 艇 进行 工作 。 

分 析 仪器 桂 在 船 船上 ， 或 将 样品 带 回 实验 室 分 析 ， 目 前 也 正在 研究 不 到 样 ， 在 海底 直 
接 测 量 的 办 落 《如 采用 海底 中 子 活化 分 析 ) 。 

这 一 剖 介 绍 了 一 些 新 的 化 探 方法 ， 它 反映 了 随和 着 当代 世界 各 国 对 矿产 资源 需求 的 只 益 
增加 ， 我 矿难 度 增 大 ， 当 和 伐 科 学 技术 迅猛 发 展 ,化 探 方法 在 不断 革新 , 找 矿 领域 不 断 扩 六， 
新 的 化 探 方法 不 断 涌现 的 一 个 侧面 ， 可 以 预期 代 探 这 门 科学 还 会 随 着 科学 的 发 展 不 断 前 
进 ， 
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第 二 部 分 化 探 工作 方 法 





第 八 章 野外 工作 方 法 


目前 一 个 完整 的 化 探 工作 ， 和 包括 am vm ru. ts PE 加工 处 理 、 分 
析 、 资 料 整 理 、 异 常 解 琶 评 价 与 验证 ， 直 到 提交 报告 的 全 过 程 。 是 一 个 有 组 织 有 计划 有 步 
又 调查 研究 的 过 程 ， 涉 及 到 很 多 人 员 协 也 了 工作 ， 不 单 是 技术 工作 ， 也 有 纪 织 管理 工作 。 

从 踏 项 到 样 晶 加 并 处 理 ， 即 样品 送 分 析 以 前 这 一 段 常 称 为 于 外 工作 。 这 一 阁 就 是 讲 这 
个 阶段 的 工作 方法 。 


第 一 RE REA TERIH 


在 接受 任务 后 首先 应 搜集、 Se a a, 矿产 、 找 矿 勘 探 、 开 
2. WS. ba, "CS WW Gm. kd, wären, "rat 
丈夫 前 代入 。 AEEA. AREAN DRRR 
有 代 表 性 的 岩石 、 全 石橋 本 和 樺 品 , ig, 以 了 了解 が 物 及 元素 共生 外 合 特 点 。 D 
古 助 于 指示 元 崇 的 选择 。 

在 开展 化 探 工作 缺乏 依据 或 为 了 选择 合适 的 方法 与 技术 ， 以 及 研究 化 探 我 矿 由 的 特殊 
后 题 ， 可 先进 行 试 蛤 。 斌 验 工 作 有 以 下 几 种 ， 

太守 试验 ， 是 解决 化 探 方 法 的 有 效 性 。 通过 试 痊 了 解 异常 恬 育 的 基本 特征 ， 确 定 何 入 
化 探 方法 最 延 用 。 

技术 试验 ， 是 解决 某 些 具体 的 工作 方 族 和 和 技术， 以 适 经 济 合理 的 目的 。 例 如 采用 怎样 
的 采样 和 都 品 加 二 处 理 方 话 ， 选 择 包 些 指示 元 崇 和 分 析 方 活 移 才 比 较 适 宜 。 

方法 试 星 和 技术 试验 党 在 踏 融 阶段 一 并 进行 。 

千 题 试验 ， 是 解决 某 些 专门 性 的 问题 所 进行 的 试 输 ， 如 为 解决 工作 中 琵 到 的 颖 难 问题 
所 进行 的 试验 ， 新 的 化 探 方法 的 试验 等 ， 这 种 试验 进行 的 时 间 视 需要 De, - 

在 踏勘 试验 工作 的 基础 上 编制 工作 设计 。 工 作 设计 对 工作 的 目的 任务 、 化 探 方法 选择 
Ge LEF. Mak, Tie EHEER, BERRA BEH. TERIH 

指导 化 探 工 作 开展 和 保质 保 量 完 成 任务 的 行动 计划 。 工 作 设 计 编 制 完 毕 并 经 上 级 批准 后 
DAG. 





第 二 节 ”化 探 方 法 的 选择 
4--》 选 择 的 依据 
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根据 工作 的 目的 任务 结合 工作 区 地 质 、 地 球 化 学 特征 、 自 然 地 理 条 件 GE. 
焉 松 物 覆 盖 情 况 、 档 被、 水 系 等 和 经 济 效 益 选 择 化 探 方法 。 

(二 ) 方法 的 选用 

1. 区域 化 探 它 涉及 的 面积 大 〈 儿 百 到 儿 千 平方 公里 或 更 大 ) ， 其 目的 起 迅速 图 出 成 站 
的 远景 区 ， 以 恒 进 一 步 普 在 和 详 查 。 

在 中 低 山 区 ， 其 至 是 高 寒山 区 水 系 发 育 时 宜 采 用 水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 ， 有 条 件 琵 
erdeelt 

在 此 阶段 并 配合 少 盟 涯 石 地 球 化 学 测 其 ， 以 研究 岩浆 冉 、 地 层 、 构 造 的 含 矿 性 ， 以 及 
计算 图 幅 中 鞠 素 的 平均 含量 和 不 同 地 层 、 洛中 元素 平均 人 每 个 地 质 单元 取 30 以 上 
至 100 一 200 个 样 。 

2. 普查 涉及 面积 较 大 ( 几 十 到 几 百 平方 公里 ) 。 一 般 是 在 成 矿 特 点 基本 查 明 的 地 区 或 
已 知 矿区 外 围 进行 。 

适 于 水 系 沉积 物 地 球 化 学 测量 时 仍 合用 水 系 沉 积 物 地 球 化 学 测量 ， 配 合 水 化 学 测 景 ; 
适 于 土壤 地 球 化 学 测量 仍 用 土壤 地 球 化 学 测量 ， 当 基因 出 露 良好 ， 则 可 使 用 岩石 地 球 化 学 
測量 。 

3. 详 查 勤 探 ， 在 普查 圈定 的 含 矿 有利 地 段 ， 或 已 知 矿区 的 近 邻 进行 。 其 目 的 是 确切 
加 定 矿 体 的 位 置 ， 初 步 评价 从 体 规模 ， 预 测 深部 矿 化 趋势 。 

视 条 件 使 有 土壤、 岩石 、 气 体 地 球 化 学 测 最 ， 还 可 辅 以 水 文 地球 化 学 或 生物 地 球 化 学 
GER 

4， 开 采 阶 段 则 多 用 岩 右 地 球 化 学 测量 ， 在 地 天 (ERN, RID, LD 
i, MIRET. 


PZE 指示 元素 的 逃 拝 


(一 ) 选择 的 原则 
对 于 找 矿 的 指示 元 素 选 择 的 原则 是 ， 
1。 所 选 元 素 能 够 指示 矿床 存在 的 大 致 空间 位 界 ， 或 能 指示 找 矿 方向 ， 
2， 所 选 独 示 元 素 及 其 组 合 特点 能 够 区 分 出 矿 异 常 和 非 矿 异常 ， 
3。 形 成 的 地 球 化 学 异 常 要 清晰 ， 并 旦 具有 一 定 的 规模 ， 能 在 普 查勘 探 中 容 易 被 改 
现 ; 
4 选用 的 指示 元 素 最 好 能 用 快速 ， 灵 人 敏 、 简 便 、 经 济 的 分 析 方 法 加 以 测定 ; 
5. 选择 的 数目 在 达到 找 矿 且 的 的 前 提 下 尽 可 能 少 。 
MM 
, ŽE: 
RBI NERA BIR RR OE RENES NA 
2。 理论 分 析 方 法 ， 
以 地 质 、 地 球 化 学 理论 作 指 导 ， 结 全 具体 情况 进行 选择 。 如 运用 不 同类 型 岩石 ， 信 床 
元 素 上 共生 组 人 台 规 律 来 选择 。 
2. HH 
788 


根据 样品 念 分 析 的 资料 选择 透 党 的 指示 元 素 。 


POW K È 布 局 


中 前 化 探 采样 点 的 布局 主要 和 有 了 以 下 几 种 ， 

(一 ) “RT” REE 

在 相 庶 的 地 形 图 上 划分 单位 逐 样 格子 ， 在 每 个 单位 格子 内 大 致 按 采样 密度 布点 。 采 样 
大 员 在 野外 根据 实际 情况 可 灵活 加 以 变动 。 格 也 的 大 小 和 采样 密度 按 工作 的 任务 而 定 。 在 
区 域 化 探 杂 1! 痊 查 中 多 深 用 这 种 布局 (图 8 一 1 。 
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《二 ) 规划 测 网 
Au ZE, DS. SES, 
( 三 ) 规划 测 线 
以 一 定 的 测 线 生丝 和 测 点 间距 布置 采样 点 、 寞 线 方向 重 直 于 矿 休 或 构造 走向 。 测 线 、 
铀 点 尘 距 一 方面 取决 于 异常 的 规模 ， 另 一 方面 也 决定 于 工作 前 程度 即 比 例 尺 。 
后 由 上 讲 在 普查 找 人 矿 时 应 使 1 一 ?条 油 线 和 2 一 3 个 测 点 流 生 异常 岗 ， 在 详 查 时 应 使 ?一 5 
条 测 线 及 3 一 5 个 测 点 落 于 异常 范围 内 。 
《四 ) 不 规则 蛮 线 
样品 并 不 严格 按 一 定点 线 距 采 和 集 ， 以 能 注 足 研究 问题 的 需要 为 原则 。 如 兰 体 评价 采样 
布局 ， 只 要 使 样 凡 大 致 均 妇 地 分 布 于 兰 体 由 ， 使 测定 结果 更 其 有 代表 性 (图 8 一 2 DES H 
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EERE A omita R EA m Mmi C ERR, BREE, EELE 
HR REA AREG maa i aaa (lz-3 8—1), 


N 
A 
A d 
A A V 
A 500 0 1008 m 
ke Lal 





eph Cal: 
图 8 一 2 车 休 评价 的 采样 布局 图 8 一 3 构造 评价 采样 大 局 

GIEF E, Je: BE 
如 下 : 

日 前 国外 区 域 化 探 工作 中 流行 低 
密度 水 系 末 样 ， 即 几 合 平方 公里 一 个 
点 ， 殷 采样 点 布置 在 公路 与 水 系 的 交 
ZA, DEA EK, pt 
游 直 30m 取 样 。 有 的 国家 用 站 升 飞机 
Meo BRP ERER H S E IS 
A: ERRE RREA 
员 几 软 梯 或 吊 符 从 书 机 上 放下 来 ， 在 

1 7 水系 口 接 回 。 一 邊 水系 水 完 辞 然 后 K 
图 5 一 』 Zë SEA DEEN EECH 

22Idüirlk WII AU Akm? AREE P RIA dkm 作为 一 个 分 析 单 
元 将 此 范围 内 的 样品 等 体 看 狠 盏 组 合 样 送 分 析 ， 这 样 每 个 1:230 万 图 幅 送 分 析 的 样品 只 有 
1500 一 1800 个 。 





表 き -1 水 系 沉 积 物 测 点 密 启 








CATA RREA 本 O | PRRPRTREAM] 每 平方 公里 采样 点 数 | ` San 
TD 
_ . . i 
区 ER ュー2 i d, Di DÄ 1:50 万 . 
域 
化 4 1—? 0。25 一 0。5 1:20% 
LG 
1 1 一 2 1 一 3 LF 
8 在 0.25 1—3 5—8 RG 
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$ 8 一 土壤 测量 、 岩 五 测量 采样 密度 〈 按 采样 单元 或 方 格 两 ) 





















































工作 阶段 或 任务 人 性质 | " MM EES EE E JB ai 
_ 
| | ` 
区 域 化 探 | 1 3--6 DE LLO 
E (ER 3—6 14 一 34 1355 万 
证 Ze | 0.01 1 一 2 10mー-200 LN 
家 8 一 3 土 妨 测量 . 宕 石 测量 肤 样 密度 〈 按 矩形 测 网 或 测 线 ) 
Ke It 中 E 8 
RN DE EE LO d en ag 点 中 每 平 为 公 吴 平 位 点 数 
{km 3 | gm) ! 
普查 1:5 方 9.5 19e 一 290 10—40 
EIER) 0.25 50—100 40—160 
OK 0。1 20 一 50 200—500 
详 查 1:5 千 d, Di 10 一 20 1000—2000 
12T D02 5—1 Snnn-— 12000 











H: H8, BH, BAG DM Me nette LET GAD» (19782 
を -和 2 
第 五 打 $ P 


采样 是 化 探 工作 获得 第 一 性 资料 的 第 一 步 ， 采 样 工作 正确 与 否 ， 直 接 影 响 找 俯 效果 ， 
用 须 十 以 重视 和 做 好 ， 

采样 的 基本 要 求 总 Trek AWD AKA o Fii 
ROR D HEIE Dr pt E Fe ies, 

一 、 水 系 沈 税 物 濁 量 

的 
合成 一 个 样品 ， 一 般 要 求 到 敬 新 的 表层 物质 。 内 妆容 屋 受 到 人 为 污染 了 时 ， 才 类 庶 取 # 较 深 的 
垦 位 。 取 样 物质 的 榨 度 ， 对 于 抵抗 风化 能 万 弱 的 生来， 如 Cu、 的 
WIRD R ARRIE H FEDERE I POK, A Nb, Ta, RL. W 


Sm An, PEPA, PaE 0—5, EEEN EFe, Mnk AL R, 
RREH, ALHA, IRA. TIGERIN, Tom, Paii. 
Z2., Ł#ME 


ERRER EE eh EKEKA GUREKAHRT AR, RERA 
辽阔 ， 自 然 条 件 复杂 ， 在 不 间 条 件 下 采用 不 同 的 方法 。 
据 现 有 经 验 应 注意 以 下 儿 个 问题 ， 
ek 
・ 残 城 邊 恨 系 梓 一 般 双 自 土壌 良 。 通常 不在 A 恨 取 梓 。 因 入選 例 属 容 易 答 化 , H 
人 御中 大 
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机 质 给 分 析 带 来 干扰 ( 比 多分 析 時 引 起 城 接 混 注 , 閉講 分 析 筐 品 激发 时 发 生 Hn) 。 
HAR, MAAE EEN HAERERE E mAAR, EA ri. geht 
RF WäzrbnDG/s, 

WRAAE ASA re AbD e AURE Sim, R 发 现 异常 ， 
后 来 窗 过 腐 郊 及 采样 ， 发 现 了 异常 ， 找 到 了 钢 人 矿 。 

2. Aki, ia dein E, 

DIAS 814 PA FEIER FIRA AIETE R LEE ORE RE MA TI ts ENK ER 
Co 一 Ni R, EE RRE PRAE ARE WERA 过 冲积 居 取样 ， 找 到 较 大 
的 矿 休 。 

3。 在 气候 炎热 多 证 ， 化 学 风 代 强烈， 元 素 在 地 开发 生 强 烈 ARAR 考虑 加 天 取样 
深 虚 。 如 福建 茶 炎 三 央 中 的 Cu 一 Mo 矿床 ，0.2 一 0.3m 玻 样 坟 八 现 异常 ， 用 土 销 在 0,591 深 
处 取样 ， 发 现 了 民 常 ， 找 到 了 Ca 一 Mo 了 矿床。 

J, KEERI ENAA Zb pit Girseiäa Gm, Zem 到 好 的 
AR. WORE M FaH GE m 发 更 一 个 水 田 下 的 大 钢 矿 。 

( 二 ) 样品 粒度 

対地 Cr、Pb、2n、KNi、Co 等 硫化 矿床 以 及 热 液 铀 矿 干 壤 取 样 一 般 取 细 粒 物质 ， 如 砂 
原 土 外 砂 土 、 粉 雄士 、 親 土 。 宅 作 富 集 粒 度 0.1 一 9.5mm。 

TN, Ta, St, W, Gm, Au, bb, awik. ei gE 
Air —3men, 

然而 在 风 成 物 广东 分 布 的 地 玫 ， 细 粒 物 中 异常 微 弱 ， 因 为 细 粒 畅 多 为 风 搬 运 而 来 ， 而 
舟 祖 的 粒 级 中 ， 风 成 物 影 响 天 大 减 小 ， 如 内 蒙 物探 队 发 班 <120 出 目 〈<0,1mna) DE Zu 
质 窑 常 微弱 ，40 一 120 网 自 (0.3mmー0.1mm> SERIES, 

《三 ) EE 

MIB CG WEE, E dp RA e EE pd ms, A 
茹 窗 集 粒度 较 细 的 取样 重 最 50 一 100g， 对 于 富 储 粒度 较 粗 的 取样 重量 100 一 200g。 保 证 过 
最 佳 口 然 粒 放 的 篇 孔 后 料 重 布 少 于 20g。 

三 、 岩 石 地球 化学 測量 

REPARERE (BHRI mR PA. EE, pR 中 的 E, BERE 
集 风 化 很 败 强 、 未 被 污染 的 岩石 。 有 时 也 采 素 断层 记 和 融 了 充填 物 。 对 于 研究 兰 石 中 元 素 
正人 黄 食 莉 的 样品 庶 避 开矿 化 影响 的 兰 石 ， 对 于 找 太 的 样品 应 采集 受 成 本 作用 影响 的 总 石 。 

地 表 和 坑道 采样 是 在 采样 点 附 先 〈--- 般 是 ARRE 围 内 ) RE The EA (一般 
5—7 bi 全 为 一 个 样品 。 

钻 扎 宕 蕊 采样 是 在 经 个 采样 点 上 下 共 一 米 范围 内 采取 5-~7 小 块 岩 石 合 为 一 个 样品 。 一 
般 采 样 点 间距 起 2 一 5m。 

岩石 欄 品 重量 訪 150 一 200g, 対 寺 断 選 泥 和 裂 隙 充 填 物 妨 20g 以 上 《如 50 一 100g) 。 

四 、 水 文 地 球 化 学 测量 

水 样 用 500 一 1000mi 工 的 尘 净 的 带 塞 玻璃 撼 vd em, EHER D DEA RE 
冲洗 二 到 三 次 ， 之 后 将 瓶 徐徐 放 人 水 面 下 0.5m 处 直接 取水 ( 瓶 口 背 着 水 流 方 向 ， 避 免 水 
带 悬 浮 物 进入 水 样 。 同 时 还 要 避免 水 底 沉 职 物 进入 水 样 。 水 样 不 要 盛 满 , 留 一 定 空 耻 (10-- 
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20m1), ARREA ph ER, als, Jk 5. MIL, OASE 

HEHk, BRR NK. 

水 样 体积 

水 质 简 项 分 析 水 样 取 500 一 1000m 工 , 水 质 爹 分 析 水 样 取 2000 一 3000m 工 ,分 析 金 属 元 素 
的 水 样 取 I1000mT， 并 应 加 lmJT.1:4HHCI 使 共 酸 化 ， 以 防 人 金属 离子 沉 证 或 被 蜂 附 。 对 才 送 花 
谱 分 御 的 水 料 盖 分 析 前 要 先 经 过 哺 颖 ， 浓 缩 的 方法 有 有: 

AT METEM D TOig 

Jejte: Bloc, CASEI ten, WERET, Gr, 

高 子 交換 法 。 

対 子 水温 pi SO ，、C、 重 金 业 总 星 可 在 时 外 用 轻重 水 质 分 析 箱 及 峙 测定 

五 、 気 体 地 球 化 学 測量 

ARARE RER, EMALA Et ぁ =12mm,。 KE L=1m+) 在 
土壌 中 打 孔 , 深 0.3 一 1m, HAURRERA TRHE RENERE GRA =10mm, 
工 二 500mm“ 工 ”型 玻 欧 抽 气 管 ) SA, III sis, CL im top Sim br 
需 体 积 ( 从 2 一 红 到 107. 不 等 ， 视 试验 而 定 )。 捕 洒 答 是 内 径 为 gmm 的 竹 黄 答 , 共 肉 装 1g/ 金 
副 ， 俭 毕 直 徐 为 9.1mm， 长 250mm， 当 采 蔬 气 通过 金 缘 时 被 吸附 于 贸 益 表面 。 

捕 琅 管 在 800 乞 管 式 电 入 由 时 热 38 秒 钟 到 1 分 钟 释 求 ， 录 以 1L7min 的 流明 将 对 藻 气 扫 
HMR ME. 

Soa unl KEN EI. IR a Ea 

六 、 生 物 地 球 化 学 测量 

采样 对 象 应 以 分 布 广泛 ， 想 系 发 育 深 、 选 择 性 吸收 能 力 强 的 盾 物 种 届 为 宜 ， 也 可 到 数 
种 植物 组 合 ， 工 作 时 应 先 试验 。 

每 个 采样 点 二 应 在 1 一 4m 范 国内 采集 植物 样品， 对 草本 镇 物 前 取 上 部 千 aa, K 
本 植物 摘 取 离 昌 1m 以 上 的 树叶 或 嫩 棱 。 

样品 重 站 150 一 200g8， 以 保证 处 理 后 获得 1 一 3g8 灰 分 。 

1:2.5 万 及 更 小 比例 太 的 化 探 工作 ， 一 般 上 先 将 谈 计 的 采样 点 标 在 虽 形 图 人 b 

号 ， 采 样 时 可 适当 变动 。 点 线 距 变 动 范 转 不 大 于 原 设计 规定 Senn, Ster 
n 样 点 在 野外 作 适 当 标 记 。3:1 万 及 更 大 比例 尺 常 用 测 最 仪器 定 点 ( 测 bat ii 
Zi, Hais Jain Jam Lem ik 于 线 距 的 20%， 距 离 莽 应 
不 大 村 控制 点 距 的 10 站 ， 测 线 方 向 变动 不 得 超过 20"， 并 布 得 与 机 邻 测 线 桂 穴 。 

取样 点 详细 作 记 妹 ， 各 种 化 探 方法 都 有 统一 的 记录 格式 。 


第 六 节 SES CW e 


加 工 的 日 的 ， 去 掉 水 分 、 杂 质 ， 选 取 所 喜 粒 旗 ， 使 样品 均匀 化 。 
植物 样品 的 处 理 

村 物华 品 一 干燥 一 研 细 一 称 重 一 灰 化 (460 一 500) 一弥 重 一 分 析 。 
样品 加 上 上 峙 应 防止 污染 ， 应 敌 到 ， 
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水 系 沉积 物 样 品 及 土壤 样品 的 加 工 流程 
「 1 路 给 样品 


niñ, E T RAR EPE E Fi GHO 


TRPE IE E AB 


tie CEIA ED 





RAF A HEJ 
| C Siara iA anbt rn e ane 
En R de Ee 
ai | O SAREE RHEA 
实验 室 分 析 
岩石 料 品 加工 流 程 


Di Tibag 


EE ECKE 


JC EE Chen än, Bpu E 


EARS RED E 





Loim llot h Ham HTAR CEEPEFE AR) 


MEAR AEIR LNH, Ea Eig 











分 析 | Ba 





， 洲 样 和 化 探 样 分 站 加 工 ; 
ek 要 进行 入 洁 工作 ; 
3。 加 工 样 时 最 好 按 测 绕 上 视点 的 顺序 进行 ， 即 使 相 邻 样品 存 BARRE 造 成 假 异 售 
CELAR EIEEE AETR 
ER hit kä, H 松 物 样品 第 一 次 过 得 前 不要 娠 魔 , 以 保 存 原始 E 
Ei 
。 PERPERA. mAH. 


idd 








第 九 对 ”化 探 分 析 方 法 信介 


分 析 方 法 是 化 探 的 主要 技术 于 段 之 一 。 访 有 天 合 于 化 探 房 要 求 的 分 析 技 术 和 方法 就 无 
尘 发 现 地 球 化 学 怪 伺 ， 也 号 不 可 能 进行 化 探 工作 。 在 现 大 的 分 析 技 术 必 洁 中 ， 并 不 古 者 能 
适用 于 化 探 。 只 有 堵 些 能 满足 化 探 要 求 的 分 本 方 法 才能 在 化 探 中 被 利用 。 


第 一 市 ”化 探 对 分 析 方 法 的 要 求 


曰 于 化 探 工作 中 样品 数 盘 大 ， 分 析 项 日 名， 元 素 含 景 低 而 变化 范围 太 ， 有 一 定 的 时 间 
要 求 ， 凡 此 对 分 析 方 法 如 出 了 一 些 特 殊 枫 求 ， 这 些 归 求 是 ， 

一 、 灵 敏 度 要 高 

亚 敏 度 是 指 分 析 塘 法 能 测 出 样 皮 中 其 些 元 素 含 基 的 下 限 。 

ICPE FE m HOR LE S a R R Aa i PRE ppm 级 或 ppb 级 。 因 此 
URARENA. WEERA EI dënn d WSA SE EAR 
出来 。 

例如 ， 过 去 化 探 工作 中 很 难 发 现 sa 的 异常 ， 因 为 它 Cat DE TIHE CDS it 
HPP 2871, 面 原 有 的 -・ 般 分 析 方 法 栓 測 不 出来 。 近 九 年 来 我国 対 &u 的 分 析 己 突 酸 , wë 
出 样品 中 0-001ippm 的 Au 含 其 ， 可 直接 发 现 4u 的 蛋 党 来 找 Au 矿 。 

通常 化 探 对 分 析 产 活 沁 敏 诬 的 要 求 是 更 能 测 出 元 袁 在 当地 的 背景 含 基 。 区 域 化 探 是 在 
余 球 上 背 基 的 基础 上 去 发现 四 常 ， 央 此 它 以 元 素 在 地 元 中 的 平均 含 基 作 为 对 分 析 方 法 有 黎庶 
HRR. FHE Kak M I a 

二 、 和 要 有 足够 的 精密 度 和 准确 度 

Ar GERO 足 指 对 基 一 样 申 多 次 测定 颖 宁 狼 此 符合 的 程度 。 

精密 度 一 般 玉 两 次 分 析 结 末了 的 柜 对 全 和 准 5 求 表示 。 





$= ie x 100% 
] 2 





Cl 一 一 为 第 -~ 次 分 泊 结 果 ， 

一 一 为 第 二 次 分 析 结 末 。 

在 化 探 中 将 有 发射 区 说 分 析 按 相对 人 篇 益 的 大 小 分 为 ; 

定员 分析 すご 5 

近似 定 秆 分 析 $=5 一 20% 

装 定 不 分 析 # 三 20 一 0% 

Së br d bü Do , 

当 对 一 样 而 分 析 次 数 较 多 时 ， 精 密度 也 可 用 标准 高 差 (LIRE (Sie) 
PAIRA (RSD) Ae, 
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5,= EN oC 
` y AN) i=l : 


RISD= x100% 
6 
一 一 第 ;次 分 析 结 采 ， 
ーー 妨 分 析 谷 果 前 平均 合 。 
ダー 分 析 的 次 数 。 


对 数 标准 离 蒜 及 其 树 对 标准 高 差 则 党 将 含量 转换 为 对 数 后 按 上 式 评 算 。 

RELEE EDA. HERRA m AME R ERARE Ra 

EMEA E ap A AA Etk DI. 

准 位 诬 在 实际 工作 和 丰 ， 往 往 是 将 测定 的 结果 与 被 人 们 认为 与 真实 含量 禄 近似 的 定量 
析 结 采 (或 采用 标准 样 ) 对 照 ， 以 一 定 的 误 薄 形 式 表 到。 如 用 标准 样品 多 次 分 析 药 平均 值 与 
其 其 佳 估计 和 值 之 阔 的 相对 误 盖 (CRE)( 当 误差 至 正 态 分 布 时 ) , RA RMG TEE (Aler 
( 当 虹 半量 対数 正吉 分 布 財 ) KER. 











REX = c  X100% 
N 
と 
ca 
C; 一 一 为 标准 样 第 守 次 分 折 结 果 
一 一 为 标准 样 分 析 结 果 的 平均 值 
已 一 一 为 标准 样 最 佳 佑 过 值 
入 一 一 为 分 析 次 数 
AM 
> Oder lge) 
derr 一 N 


jgC; 一 一 为 标准 样 第 z 次 分 折 结 果 的 对 数值 

jgC: 一 一 为 标准 样 最 佳 估计 值 的 对 数值 

Nä fr 

化 探 样 虎 分 析 淮 霄 讼 的 要 求 应 以 能 满足 完成 各 种 元 质 找 逆 目的 的 需要 为 原 赠 。 不 愉 当 
地 追求 言 准 确 度 会 时 至 工交 降低， 使 化 探 尖 去 迅速 评价 的 优点 。 

区 域 化 探 为 了 使 数据 便 干 在 全 国芳 围 内 苇 盏 存 址 界 范围 内 对 比 和 提供 各 方面 利用 ， 所 
岂 准 懈 度 和 和 精密 度 要 求 要 高 中 。 如 果 化 探 的 目的 由 是 局 限 在 不 大 的 范围 内 发 现 异 常 和 拒 到 
矿床 ， 底 无需 旭 出 过 凋 的 准确 度 要 求 ， 而 可 以 克 许 分 析 中 存在 一 定 的 黄 到 是 显著 的 误差 。 
只 此 分 析 方 法 具有 一 定 的 类 密度 ， 有 具体 贤 求 见 附 订 了 、T。 

三 、 要 求 分 析 方 法 快速 、 简 便 、 经 济 、 轻 便 

印 要 求 分 析 广 法 能 快速 地 测定 样品 中 备 种 元 素 的 含量 ， 而 且 操 作 雪 和 皋 您 ， 成 本 低 ， 分 
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煌 的 仪器 设备 尽 可 能 便于 揽 还 ， 便 于 野外 现场 分 析 使 用 。 这 样 才 能 使 大 量 的 笠 品 迅速 得 到 
所 需 的 分 析 结 果 ， 以 使 及 有 时 对 工作 区 的 找 太 前景 作出 评价 ， 或 指导 出 地 工程 的 布 署 以 追 过 
矿 体 。 按 现行 规范 ， 分 析 结 果 为 求 在 收 到 样 唱 古 的 一 个 月 提出 。 


第 二 市 目前 化 深 营 用 的 分 析 方 法 简介 


一 、 比 色 分 析 
比 色 分 析 是 在 一 定 条 件 下 ， 使 试剂 《 遇 色 剂 》 与 试 液 中 待 测 元 素 反 应 生成 有 色 溶 液 ， 
道 过 眼 赃 和 标准 有 色 深 液 《 又 称 标准 色 阶 ， 对 比 ， 以 确定 待 测 元 来 的 舍 疙 ， 或 者 通过 仪 上 
(和 如 光电 比 色 计 或 分 光 光度 这》 测定 有 色 溶液 对 时 -波长 的 光 的 吸光 底 ， 来 求 得 待 测 元 素 


HE ke 





i 

吸光 度 -4 王 jp 一 
Ze 入射 光 强度 ， 
了 一 一 下 过 光 允 应。 


根 据 表 伯 - 比 示 定 律 , 
A= RCS - 
int men, Haiti (C) 和 厚度 ( ヵ ) 的 乘积 成 
TH, AMERRE MRE R ARRETE (la 17 


JRR DS HE EEIE ER E CRA ROR AA 


Wan, HIET. ニー トー 
用 光电 比 色 计 或 分 光 光度 计 来 测定 元 素 含 站 的 方法 ， 称 为 光 c ! 
At, dal EE, 
H Gamm A gege, ot A3 MHH 3 po mL Ek 


含 基 ， 设 备 比 猴 简 单 ， 操 作 简便 ， 分 析 速 庆 傣 ， 一 般 野 外 驻地 ， 
其 至 了 观 场 都 可 应 用 。 可 测 元 素 达 30 多 种 ， 如 Cr、Ni、Co、He、 H 9 一 1 HR ER 
Mun, V. Ti W., 5m Bi Mo, Be, Nb, Ta, Cu, Pb, Zm, 5b, Hg, Ge, Tl, Ga, 
Cd, Au, Ag, Pi, Pa, F, CL Rh P, し 等 。 

=, HAHM 

PERLA ET MA A GRM CRTE E MAER ERE, ERAAN pp 
GID, RaR RAE amA AERE E TR kE MM Er E, 

GPA, 可 槍 出 0. ぁ 一 0.0% ツ /mL 的 含 昌 ， 设 备 简单 ， 操 作 简便 ， 效 率 
高 ， 成 本 低 ， 适 于 野外 半 定 妓 分 析 。 主 要 用 杆 分析 As、Cu、Ni、Ph、Ag 等 元 素 。 

三 、 纸 色 层 分 析 

纸 色 层 分 析 是 利用 某 种 溶剂 溶解 滴 在 滤纸 上 的 试 流 中 的 被 测 元 素 后 ， 沿 站 纸 毛 网 孔 
士 升 时 ， 不 问 元 奈 迁 移 的 距 高 不同， 有 的 迁 称 远 ， 夺 的 迁 移 近 ( 称 为 色 EJE), 当 用 最 
色 剤 使 各 元 素 量 色 。 DR, REG AU mal er ee E, 

该 法 灵 攻 度 为 0.037/mL， 设 备 简单 ， 成 本 低 ， 操 作 简 便 ， 快 速 ， 适 于 又 外 化 探 样品 
的 半 定 基 分 析 。 该 法 可 同时 测定 2 一 4 种 元 素 ， 尤 其 适 于 对 那些 经 常 此 生 引 性质 相 似 的 一 组 
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元 来 的 同时 油 定 ， 和 如 Cu 一 Co 一 Ni、 Cu 一 Co 一 Ni—Zn、Cu 一 Pb 一 Zn、Cu 一 Pb 一 Zn 一 Ni, 
kb 一 Ta， 口 竹 。 

四 、 偏 提取 与 冷 提取 分 析 

(一 ) 偏 提 取 分 析 

偏 提 取 分 析 是 用 弱 的 溶 宰 深 出 笠 品 中 共 种 元 妹 的 一 部 分 ， 然 后 对 这 部 分 进行 测定 。 

化 探 中 全 用 偏 提取 分 析 技 术 ， 只 测定 样品 中 与 异常 有 美的 那 一 部 分 元素 的 基 , 可以 提 
高 异常 的 衬 间 和 规模 ， 以 及 区 分 异常 的 成 因 (是 掉 党 气 或 是 机 械 华 等 )。 

例如 ， 苏 诬 某 铀 矿区 ， 尼 景 区 花岗岩 中 锁 主 要 含 在 村 六 物 中 ， 丰 以 2% 的 苏打 溶 流 { 却 
AILO) 处 理 样品 只 能 提取 册 很 少量 的 铀 。 然 而 在 异常 区 与 Piei kA 加 在 困 必 上 的 钢 
Drum GAD MAP ER. KETENE TIA HO: 的 苏打 em, F 
EM HERRMIE MIERA HEZEA mE iA ppm, miiie m 全 锦 分 析 结 
A. SEW D 16ppm。 Wita AAA aE EIE anne, ei, SS 
而 袋 欣 人 金 钉 分 析 结 果 ， 原 生 尝 在 矿 上 延伸 仅 180m， 在 了 地形 无 异常 显示 。 

GbRSSRI Age A Za ETERA mz Kz 
Dä kär, HERRERO 析 技 术 ， 寻 用 1:50 《体积 比 ) 的 盐酸 (加 入 少量 
NaCl， 使 浓 诬 村 1g/L》 处 理 样 晶 ， 醒 方 馈 矿 生成 易 溶 的 NazLPhCh) SA. War 
中 旦 类 质 回 像 的 铅 并 不 转 人 人 深 滚 。 这 样 筑 得 的 铅 的 犀 常 下 限 为 10ppm。 出 光 庶 分 析 上 样品 
中 馈 的 总 司 ， 异 常 下 限 为 100ppm。 ikiak a A E RER A mE RE 
TERI 售 ， 在 矿 .延伸 距离 ， 前 者 比 后 者 天 10 倍 。 

(二 )》 冷 据 取 分 析 

冷 提 隧 分 析 世 是 一 种 偏 提 联 分 析 ， 只 不 过 冷 提取 分 析 是 以 梓 楼 酸 馈 或 稀 溢 等 作 溶 济 。 

在 常 湾 下 将 样 蝇 中 一 攻 分 往 测 元 素 代 取 到 溶液 中 ， 并 在 不 分 离 样 蝇 残 敬 的 情况 下 进行 测定 
CE JEEE CIERRE RE EED o 

AWe EE hp o AiE EG A TERE I T a ERE A T RE TE 
土 ， 游 记 相 的 离子 ， 或 者 旦 不 稳定 的 这 生 人 矿物 部 分 , 提 限 时 一役 约 为 样品 中 总 量 的 5 一 20 冯 
个别 地 区 可 能 更 了 酚 一 些 ) 。 

尽 租 提取 率 低 ， 划 提取 的 份 是 形成 异常 的 那 部 分 念 苦 ， 因 而 红 常 于 明 显 。 

冷 提 取 分 析 可 做 化 探 估 员 在 采样 点 或 驻地 眉 录 测定 样品 中 措 东 元 澡 的 含 显 ， 及 时 发 现 
异常 。 方 法 简便 ， 现 能 半 定 是 分 #r Cu, Ph, Zo, Co. Ni As, Ag, Au, U, Mo, Sa. 
王 等 十 余 柏 元 喜 ， 用 得 较 多 的 是 Ca 和 3 了 并 GEA aR, MAZA En. Cu, Pb, Bi, 
Cd- RRA., REVEST LT—3 测 冷 提取 分 析 箱 ， 可 供 野 外 驻地 分 析 ， 还 谤 有 供 
野外 采样 点 .上 使 用 的 就 开 分 析 和 包 ， 作 追 索 六 化 发 检查 异常 几 。 可 分 析 Cu, Co, Ni, As, 
Mo, PHRES Mo 

五 、 原 子 发 射 光谱 分 析 

林 本 原理 ， 企 何 元 过 的 原子 都 羡 由 带 正 电 的 原子 栈 和 围绕 它 高 速 旋转 的 带 角 岂 的 电子 
组 或 ， 和 屋外 层 的 电子 称 为 价 电 子 。 在 正常 情况 下 ， 原 了 处 在 藤 低 的 能 是 状态 ， 称 为 菇 起。 
当 基 态 原子 受到 外 加 能 时 《热能 、 电 能 等) 激发 时 ， 它 的 外 层 由 对 和 低能 级 向 高 能 级 跃 
了 迁 ， 此 时 原子 处 干 激 发 状态 。 这 一 状态 下 价 电子 并 不 欧 定 ， 大 约 在 10-ss 内 便 要 恢复 到 
园 低 的 能 营 状 态 或 上 基态 ， 同 时 以 光 的 形式 释放 出 多 余 的 能 显 。 由 于 各 种 元 素 原 子 结 构 是 一 

ld8 














定 的 , 毎 生 元 素 都 能 愛 射 基 革 特 年 渋 氏 的 寺 袋 〈 如 側 有 き 27.39nm、282.44nm 、297 。83 
nms 向 丰 283.310m、280.20m、266.3lnm AAR., AETA RIERS RE, H 
确定 读 元 到 是 否 存 在 ;根据 特征 谱 线 OE EK mik DH A, STE RRR 的 强度 就 可 确 


定 元 素 的 含量 。 
光谱 分 析 仪 器 主要 由 光源 ， 分 光 系 统 、 检 测 系 统 三 部 分 组 成 〈 图 9 一 2)。 





图 3 一 2 发射 光 谨 分 析 长 器 示意 图 


化 探 中 大 多 数 仪器 光源 使 用 电 缠 光源 ， 近 些 年 开始 使 用 等 离子 光源 。 分 光 著 四 过 去 用 
楼 镜 ， 面 当前 已 逐 步 为 光 桥 所 取代 。 检 油 系 统 过 去 一 直 使 用 映像 方法 ， 而 当前 用 光电 倍增 
管 直 读 装置 的 光电 直 淡 发 射 光谱 仪 得 到 广泛 应 上 用。 这 种 光电 直 读 发射 光谱 仪 是 将 分 光 后 的 
交通 过 出 射 狭 链 作用 于 光电 倍增 管 ， 将 光 能 转变 为 电信 和 咏 ， 由 积分 电容 器 储存 ， 当 爆光 终 
止 时 ， 逐 个 测量 积分 电 窒 器 .二 的 电 于 ， 此 电压 大 小 是 调 定 元 素 合 量 的 度量 ， 并 经 电子 计算 
机 直接 换算 成 含 显 由 打字 机 自动 打出 。 

发 射 光 谱 分 析 的 特点 是 能 局 时 测定 多 种 元 素 ， 无 论 是 碎 音 中 的 主要 、 次 要 元 素 均 可 一 
次 测 出 。 目 前 理论 上 已 能 测 70 允 种 元 索 。 有 灵敏度 分 别 为 6.1 一 100ppm、 方 兴 简 便 ， 不 需 对 
样品 进行 化 学 处 理 即 可 直接 测定 ， 分 析 效 率 高 。 近来 新 痢 等 离子 直 读 发 射 光谱 溪 繁 度 有 很 
大 提高 ， 其 效率 一 个 五 人 小 组 经 天 能 分 析 16 种 元 素 的 200--300 个 化 样 品 。 

所 以 发 射 光谱 分 析 是 化 探 中 广汉 使 用 的 六 定量 一 定量 分 析 手 段 。 

穴 、 原 子 吸收 光 说 分析 

基本 原理 . 等 -- 元 素 的 原子 
有 具 右 吸收 该 元 蘑 本 身 发 射 的 特征 
诺 线 的 性 能 。 分 析 某 一 元 素 时 ， 

用 能 产 目 该 元 素 特征 详 线 的 光源 空心 阴极 条 光电 倍增 管 RERE 
(如 以 该 元 素 制 作 的 空心 阴极 
灯 )。 当 这 种 光源 发 射 的 光 通 过 
被 测 元 素 的 基态 原子 蒸气 时 ， 交 图 9 一 3 单 光 东 原子 吸收 光谱 分 析 仪 器 示意 图 
就 被 吸 网 。 其 暖 收 的 晤 与 样品 中 被 铀 元 囊 的 含量 成 正比 ， 通过 测 攻 光源 发 射 的 光 通 过 原子 
Eet GEET EE E 

BIER. ETERS., pezmkuzrkmimng 《图 9 一 3) 。 

开源 的 作用 是 发 射 被 测 元 素 的 特征 庶 线 ; 

原子 化 器 的 作用 是 产生 原子 敬 气 ; 

单 色 器 的 作用 是 将 被 铀 元 素 的 分 析 线 与 其 它 谱 线 分 开 ， 

检测 系统 《了 包括 俭 油 器 、 放 大 器 和 读数 装 关 或 记录 装 甘 ) 。 








光源 需 子 化 器 分 光 系 统 检测 系统 
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原子 吸收 光谱 分 析 的 特点 是 灵敏 译 高 《一般 可 运 ppm 级 ， 谁 确 庭 和 精密 府 均 高 ， 分 析 
速度 快 ， 分 析 范 轩 广 ， 可 测定 七 十 多 种 元 素 。 最 广泛 用 于 化 探 样 品 的 定量 分 析 。 
近 几 年 开始 发 展 无 火焰 原子 吸收 光谱 AMERRE RAET 化 器 }， 它 具有 更 高 
的 灵敏 度 〈 许 多 的 元 素 可 达 ppb 级 )， 并 可 能 用 粉末 样品 直接 测定 的 优点 ， 但 精度 稍 差 些 。 
先进 的 原子 吸收 光谱 仪 带 有 电子 计算 机 。 自 动 控 制 和 自动 打印 出 结果 。 
t. WERN 
ZIEL Alert Oppen, vumm ERER K, WEKA RRETA 
TEE KRR ATER HE 
Araki (E CANE EMIR R Sp kopp, 
WIREMAN, Ea ERRER A m k EAE, Er A o re E 
ëm, EPLIR R R A GORR ORERE GEARR, RENE BELH 的 増量 就 
TALH REPERE, 
金 膜 在 150 和 Fme, ARRO R aT EE. 
折 国 己 由 海洋 三 所 等 昔 位 研 制 井 己 正式 生 才 近 衝 携帯 基金 膜 潮 素 位 。 MERRI 
MISS ERIC, 
JL. SA 
物 原 的 分 子 或 原 子 , GÄR, FriithramgazstéepgEa, oC 
M AEREE IRER ESIR REER AK MARERA, 
RARI k GCE EARRAK., AEREE REER 
上 质 的 深度 有 关 。 利 用 蔓 光 强度 来 测定 物质 的 晨 ， 就 构成 蔓 光 分 折 靶 。 随 着 激发 源 的 不 同 
(如 可 以 是 紫外 绕 、 激 光 ，?- 射 线 ， 和 -射线 ，8- 射 线 高 能 x 粒 子 和 质子 获 )， 有 不 同 的 昔 
Zreck, 
LEI Dr 
利用 紫外 光照 射 物质 所 产生 的 蓝光 强度 来 确定 该 物质 的 浓度 。 
这 光 光 旗 分 析 在 化 探 中 用 寺 钠 的 测定 。 将 含 铀 样品 和 氟 化 钠 制 成 珠 球 ， 用 紫外 线 照 身 
后 用 阅 体 但 光 光 度 计 天 是 星光 强度 ， 或 在 蓝光 灯 照 射 下 与 标 崔 珠 球 比 较 葵 光 强 度 确 定 其 蚀 
含 其 。 此 著称 珠 球 落 光 分 析 法 ， 共 灵 获 度 可 达 1x 10 9 一 1x 10- 生 人/ 工 〈 即 0.1 一 Ipprm) 。 
由 报 导 加 条 大 设计 了 一 种 激光 蓝光 分 析 仅 一 一 Us-: 型 铅 分 析 仪 ， 铀 液体 中 的 铀 ， 每 次 
测量 只 需 5 一 6m 工 样品 ， 灵 敏 度 为 0.05Ppb， 每 小 时 可 测 30 个 样品 。 
(ご ) 原子 蓝光 分 板 
Enn Kr, ERRER E Ap Ara Lk SEL, ME e E 
态 ， 当 这 些 原 子 由 激发 态 跃迁 至 基 术 时 就 发 射出 蓝光 。 各 种 元 隶 的 原子 所 发 射 的 董 光波 长 
臣 不 同 的 ， 且 和音 光 强度 与 试 样 中 该 元 素 在 原子 化 器 中 的 基态 原子 数 成 正比 ， 故 可 用 测定 划 
光 强 炭 末 测定 试 样 中 元 素 的 含量 。 
头子 蛋 光 光谱 仪 由 光源 、 原 子 化 器 、 单 色 器 ， 检 测 系 统 组 成 《图 9 一 4) 。 
读 方 法 有 灵敏 座高 (Ppm 级 ， 其 至 ppb 级 〉 选 择 性 好 ,干扰 小 ， 操 作 简 单 。 
(E X-A E A r 
基本 原理 ， 当 X- 射 线 初级 X- 射 线 ) 照射 待 铀 样品 中 的 各 种 元 素 、X- 射 线 中 的 光子 
鲁 与 样品 的 原子 发 生 磁 搓 ， 并 使 原子 中 的 一 个 内 层 也 子 被 户 击 出 来 ， 此 时 原子 内 层 电 子 空 
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1 检测 系统 





图 9 一 4 HERLAH R En KA 
W BARER GI 层 电子 来 补 、 
完 ， 同 时 以 六 AE 释 HD LOM F 
:的 能 鲁 ， 这 种 次 级 X- 射 线 叫 散 XX- 对 









' 线 备 光 图 9 一 5) 。 各 种 元 素 所 Aat O = ae 
ERAN- A WU E K E e E Fe JI LEAS 





mm, ETETE T 序数 ，X- 射 
ee Bh, TER 
EE 
TRTE DEER EE 
:元 素 的 含 是。 

X- 射 线 蓝 光 光 谱 仪 主要 册 光 源 、 Aoao iaaea 
;分光 系统 、 检 测 系统 几 部 分 组 成 《图 9 一 6)。 





Gm 


图 9 一 6 909 née Ei 


读 方 法 的 竺 点 :和 -射线 昔 光 的 谐 线 简单 。 易 于 鉴别 ， 于 扰 也 很 小 , 故 方 法 选择 性 高 ， 
(PRT Ha eo) 的 测定 ， 也 适用 于 高 至 接近 100% 的 含量 组 分 的 测定， 日 具 
有 相当 商 的 礁 狂 度 。 读 方法 不 搞 坏 样品 ， 改 同一 试 样 可 重复 进行 分 析 。 目 前 不 少 天 -射线 
:请 光 匹 谱 仅 配 有 电子 计 算 夺 ,使 分 析 工 作 自 动 化 ,可 在 数 分 钟 内 同时 测定 30 多 种 元 素 含 量 。 

通用 于 原子 序数 5 (B) 、6 (C) 、8 〈0) 、9 (EF) 至 92 (UU) 前 元素 測定 。 

《四 ) HERE SE AEN AE 

EER ARAA EARRA- Asthma, MHARA n ht RH 
之 生 えー 射 銭 店 光 。 由 二 不 同 元素 披 激 受 出前 ペー 射 鍼 的 波長 不 局 。 AAX-HAR ENE 
度 与 元 素 含量 有 关 ， 故 根据 买 -射线 的 波长 可 以 确定 桦 品 中 有 哪些 元 素 ， 根 据 Im 
即 可 确定 元 素 的 含量 。 

如 利用 稣 で *Pu) RA CIAD 蜗 射 样品 ， 试 样 中 待 测 元 素 便 数 发 产生 特征 X- 身 
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线 ， 选 树 合 适 的 平衡 让 光 片 (分析 不 同 元 素 ， 选 择 不 辣 的 平衡 术 光 片 )， 滤 去 其 它 干扰 成 
分 ， 使 待 测 元 素 的 特征 式 - 射 线 通 过 ， 抽 射 到 外 碘 化 钠 晶体 与 光电 倍增 管 组 成 的 闪烁 晶体 
探测 器 上 ,内 烁 器 的 主要 动能 是 将 幅 话 能 转变 成 电 脉冲 信号 ,通过 脉冲 量度 分 析 器 和 恋 未 装 
E ( 定 标 器 石英钟 针 时 吕 及 数字 电路 锻 ) SUR ënn Cie. 

这 种 仪器 可 以 制作 租 比 较 轻 便 ， 测 定 元 未 从 原 于 序数 22 (TD 到 92 〈①), Ap Pr UI 
在 土 10 叫 以下， 一般 在 十 5 冯 以 内 。 分 析 速 度 恢 ， 两 分 钟 就 能 分 析 一 个 样 师 ， 样 品 rt 
经 任何 处 理 ， 对 岩石 、 粉 术 坟 至 液体 萎 可 直接 进行 分 析 ， 可 以 让 地 表 器 共 、 探 神 、 没 半 .、 
坑道 表面 以 及 钻 筷 岩心 上 二 接 测 定 让 素 含 亚 。 但 该 仪器 自前 灵敏 六 还 木 商 ， 洛 大 多 数 元 素 
分 析 朋 和 葡 症 在 0.a% 一 0.0n% 之 词 ， 洒 于 国定 部 化 地 段 ， 确 定 矿 与 非 矿 的 界 租 是 十 分 可 利 
的 ， 还 不 能 满足 化 探 工 作 的 需要 ， 只 能 用 于 化 探 高 异常 的 检查 。 国 内 已 割 重庆 地 质 仪 器 ) 
生产 的 于 YY 县 一 1 型 轻便 刁 - 射 组 蓝光 仪 ， 于 机 重 Tkg, ei 重 1,.5kg， 能 测 Fe、Ma、Cr。 
Co, Ni, Cu, Pb, Za, W, Sm, Mo, Ba, Sb, Agt ILATE. 

据说 改进 后 的 仪器 ， 使 用 Si (LD SIN ESE 9 Se e 
已 提高 到 1 一 10ppm， 可 以 寻 化 探 样品 进行 分 析 。 

A. BEA 

CE-AR AI PITARRA. EMERE RREA IE ORR 2 
Dem salon Le GhR aea Gi hii ER n a to më a Bier KHE, 
Lë Gi hina ka éen 确定 元 赴 的 售 显 〈 网 9 一 8、9 一 9 。 

读 方 法 的 灵 和 全 度 一 般 可 过 Hg 一 ing/ 工 ， 新 的 极 谱 技 术 可 提 商 3 一 4 个 数 nm, Sai 
高 到 6 个 数量 级 〈 如 催化 极 谱 著 溃 Pt 族 元 素 )， 相 对 误 洲 约 2 一 5 外 ， 一 份 试 泪 5 只 起 儿 









ー0. ま 一 0.6 -0.8 -1.0 V 
8 一 8 WEIS GRH) 


攻 9 一 9 Dome 图 9 一 10 离子 电极 测定 装置 示 塌 图 
1 一 离子 计 ; ?一 磁力 撑 拌 只 ，3 一 让 示 电极 上 4 一 盐 标 3 
5- Sé, setu vr IER, 3 一 转换 开关 
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mO 可 同时 测 几 个 组 分 ， 并 且 试 液 可 多 次 重复 测定 。 

十 、 离 学 选择 福 电 极 

它 是 一 种 电 和 位 分 析 渤 。 简 单 地 说 是 用 一 对 出 极 ， 一 个 别 指 东 电 极其 电位 随 被 测 离 子 
波 度 変化 )。 BAU EERE 《电位 不 受 深 渡 组 成 宣化 的 影响 ， 具 恒定 和 性， 起 电 DI 
WEAD WRA GEIGE, 当 把 町 也 概 途 接 起 素 , 析 成一 邊 原虫 好 財 ,。 EE EE 
IFEN OTI OLDANA EIER St, Dem, 

和 如 测 金 属 阳离子 用 访 离 子 选 择 性 电极 全 指示 电极 。 则 

ap OSHE Larue 





MAARA TMAR IE 
MWA a 7 WII TEE em D Ea uR, N 
AE = HEI eren 


Lef "RR, 

KEREN 

为 了 测 各 种 离子 ， 可 以 制作 各 种 离子 的 指示 电极 ， 它 的 电报 的 膜 电位 只 与 溶液 中 该 离 
子 的 浓度 对 数 成 线性 关系 ， 故 称 为 离子 选择 性 也 极 。 如 CI 离子 选择 性 电 极其 耻 电 位 只 与 洲 
液 中 CI 离子 浓度 有 头等 等 。 四 此 用 不 同 的 离子 选择 性 电极 就 可 测定 溶 滚 中 相 应 的 离子 小 
度 。 现 在 能 制 的 离子 选择 性 电极 丰 数 十 种 ， 可 测 30 多 种 离 了 。 

该 方法 灵敏 度 高 ， 有 的 离子 可 达 pphb 级 ， 设 和 肌 较 简单， 测定 速度 决 ， 测 定 离 了 与 干扰 
离子 一 般 不 区 要 进 行 分 离 。 化 次 中 F、C1、Br、I 的 测定 即 用 此 法 。 

十 一 、 中 子 活化 分 析 

基本 原 再 ， 用 中 子 东 照射 竺 品 ， 使 中 子 与 样品 中 各 种 元 素 的 原子 核发 生 反应 ， 面 使 样 
咒 中 各 种 元 素 被 活化 ， 生 成 各 种 放射 性 同位 素 。 各 种 放射 性 同位 素 具 有 转 定 的 半 到 期 和 放 
出 兵 有 一 定 特征 能 景 的 >- 射线 ， 并 且 放 射 任 同位 素 的 贤 态 多 ， 放 出 的 7- 壬 线 强 度 越 大 ,内 
此 测定 放射 性 癌 位 素 的 半 亿 天 和 -射线 的 能 引 渡 能 确定 是 何 种 元素 ， 测 定 7- 财 线 的 强 放 
DEEN i 

測定 元 束 的 生 多 用 粗 対 分 折 波 。 E -E AARE ERARE EIRE FET 
Dain, Ir IEN 











JJ, 
He, W, 


ダー 一 松 様 中 元素 含量 

I 一 一 标 样 的 放射 性 强度 ， 

开 , 一 一 待 测 种 品 中 元 未 的 含量 ， 

7 一 一 得 测 样 品 中 放射 性 强 诬 。 

中 子 活化 分 析 目 前 使 用 的 中 子 源 分 为 三 大 类 ， 

同位 素 中 子 源 ， 利 用 放射 性 同位 素 核 误 变 让 出 的 有 具有 一 定 能 量 的 射线 去 范 击 某 些 丢 物 
B RARI TR 

Wurt, PHA ki A TE i eee A EE h T 
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的 核反应 ; 

反应 堆 中 子 源 ， 利 用 原子 反应 堆 中 产生 的 中 -f 源 。 

在 化 探 中 多 用 原子 反应 堆 中 的 中 了 阔 击 样品 ， 然 后 锅 草 宅 们 的 ?Y- 射 线 的 能 旺 和 强度 ， 
以 确定 样 晤 中 存在 的 泡 素 及 其 售 昌 ， 这 种 方法 被 称 为 热 中 了 活化 分 析 。 

nh titre Connie, PAGAIRE men, 、 精 确 诬 、 淮 确 度 者 极 住 ， 
能 分 析 88 余 种 了 元素， 对 样品 无 破坏 。 但 出 于 党 用 吨 黄 ， 筑 定时 间 较 綦 ， 在 化 探 分 析 中 包间 
侈 用 于 标准 冬 的 定 值 ， 分 析 其 它 分 析 方 匡 灵 向 度 不 够 的 元 素 ， 以 及 检查 其 创 分 析 方 法 的 衣 
ES 

EAMA ru PE eap ha a a Dm ek, ur Tiet fr, 
Di, Smith 《美国 )， 直 接 对 地 面 和 海底 进行 测定 。 





ZS 9 一 1 这 宁 地 矿 局 中 心 实验 室 区 域 化 探 样 品 采用 的 分 析 方 法 

































































- - : 一 一 
公用 方法 21 u H ! A7 A id | L F 党 2 | Bi irti 
— ーー ーーー 
SHEET | 按 左 到 到 敌 大 数 浊 定 按 83 t EAE 
Ca, Te, RTV, | SA (Mëll 3 和 往生 平 拘 于- | nioe Aë rt, 
XR お 法 Cr, Mm, Co, NI, | 1g) CEET LiiR ge oe ng 
」 Cu fia, Zi, i i ME 2. -—-birft Ce Dän, 806 
(H #4080) Nh, ka, Ph, Th | "të, GER ョ .- 価 板 梓 企 務 率 98。79 
加 _ EELER 
Cu Dä L, ela ACRI LALE | 284 Sint Zip 29.37 
1 
-一 一 = ` 一 一 一 -一 -一 -| á Ek 2 II kahat 
Zu A TA E AA HoE, 
_ Bä ー $ D d 
POT. 流 Mea, W LA AAS  ・ 
TE 8 r - ーー LT | 
i fe — na CoL l 13—18% 
a AN An E] 6 人 rol | 
= | - ーー ` ISF 』 
上 ES 法 As, Bi, lig, 5b 4 人 AANMCd) 
ALs | 21--25% 
OES 
| AANCM| Aud 932 
AAS 法 Li 2A i "CIE, 2000, 
ol D | 8 i2 TER et AEIn LU 
ーー Héi d KA | 
| | 上 日 





EE Il vv 
Dr, DAN AISRG € d DE, 
IGP- PAi e T E EE E T 
OES— H EE 
POL — -H E, 
PSE- S E AE G Ae CL, 

AAN—— R E Es 
AD8—Jë Se ra, 
AAS 一 一 原子 吸收 光谱 小 ， 
CoOL 一 一 比 色 法 。 
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表 9 一 2 等 离子 质谱 元 案 分 析 系 统 检 出 限 


mg ni ry 
Op: 0ER i? 


VHA 0O 
















































































































































































ITTA TVA 
WE zn 
R | © 
t.l 10 | 29 M E 
W AT Si 」 P Sfi OMA Ar 
Mim T VP up WP ID uB | : ; tiii Ei Gol 
als ooglo.nnl og aoz osot | 0.210.91 Inn poa | 9、08 | ong fn) Ot | 1 100 
Ej Cal Se | Ti VGC Mr Fe Co Ni | n Zon tia Le | As He Dr kr 
. | i, し ーー トー 
| : ! 
0, DZ, DÄI, ob. Hij od D.O 0.05 D, DÄ : [UL . a0] | On Del | 0,03 : Na | | 0 
Eb] Sr | YY |” Nij Mio Ye Ru Rh J jl | An | Bn j 5n Sh Te 1 Xe 
0.02lo oaks oa.no. VD D, DÉ ni D, Di | D. Di | GA | aa ID, Di | Dd | HDA | 
Cs | ka | la| HF| T WI Re | Oe 1r In | An Hg | TI | ph ki Po | A Rn 
Br| Ra | Ac Ohl 0。01| 0.01 db 9.03 | | oat | ont | wm | 0r02 | 0.1 p 93 d (I 
Ce | lr Nd Im Stu | Fi : tal Th Uy Tia | Dr NI E | Lu 
mg ei 1 ーー i | 
dO2 D.D 1 | 
Th Pa LI Np Pu Am e BE CF | Ts Em Md No | 
* Ge mL! 
アア アア 
| PAFA 
ek — A: LA H> 
第 三 节 分 析 方 法 的 选择 
选择 分 析 方 法 主要 依据 工作 的 旦 的 和 征 务 ， 工 作 区 的 地 球 化 学 特点 、 样 品 的 性 质 和 分 
析 方 法 本 身 的 特点 以 及 经 济 效益 等 。 
工作 的 理 的 和 全 务 决定 分 析 项 日 的 多 少 、 灵 雍 度 、 精 密度 和 汶 确 度 的 才 虚 。 
工作 区 的 下 球 化 学 特点 决定 元 素 的 分 布 ， 有 有 哪些 元 素 、 售 大 商 低 的 范围 。 
样品 的 性 质 ， 如 是 水 样 、 气 体 样 或 图 体 样 等 ， 不 局 的 样品 可 用 不 亲 的 方法 。 
方 法 本 身 特 康 , 如 能 达到 的 灵 繁 度 、 硝 客 度 、 谁 确 度 、 笛 程 、 操 作 是 否 简便 等 。 
经 济 第 益 是 指 人 力 、 物 力 、 财 旋 、 时 间 的 消耗 是 否 省 。 
经 台 忆 工 因 囊 选 择 适 妆 的 分 析 方法 。 
例如 :， 为 了 完成 区 环 化 探 样品 的 分 析 ， 往 往 由 于 分 析 项 目 多 ， 泥 敏 度 、 em. äu 


要 求 比较 商 ， 所 以 常 需 多 种 方法 配合 ， 以 辽河 实 验 宝 为 例 ( 表 9 一 1)。 


近期 获悉 美国 联合 仪器 公 


可 生产 了 一 种 等 岗 了 质谱 元 素 分 析 系 统 〈SCIEX 一 ELAN 一 


ICP/MS 型 元 素 分 析 系 统 ) 可 分 析 75 衝 元素 , 現 敏 度 分 別 近 0.01 一 10ppb 〈 表 9 一 2)， 并 可 
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快速 测定 同位 素 比 值 。 分 析 精 诬 约 为 0,5 和 外， 测 程 可 达 6 个 数量 级 ， 无 带 兢 释 即 可 测定 间 一 
料 品 中 宏 最 和 微量 组 分 ， 预 计 将 这 种 分 析 系 统 用 于 化 探 样品 分 析 ， 可 取得 更 大 的 地 质 找 矿 
效果 和 和 更 好 的 经 济 效益 。 
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PTE 资料 整理 


化 控 资 料 整 理 是 对 获得 的 大 量 第 一 性 资料 〈 包 括 各 种 测定 的 数据 玉 基 础 地 质 资 料 等 ) 
进行 质 晶 检查、 运算 处 理 和 综合 分 析 ， 并 从 中 中 出 规律 性 的 东西 来 ， 然 后 把 所 得 结果 用 一 
定 的 图 表 和 文字 表达 出 来 。 资 料 整 理工 作 应 在 日 常 工作 中 及 时 进行 ， 只 是 全 面 、 系 统 的 资 
料 整 理 则 往往 构成 化 探 工作 的 一 个 阶段。 

化 于 原 始 资料 的 主体 是 各 种 测 定数 据 。 关 于 这 些 数据 的 质量 如 何 检查 ? 以 及 如 何 处 
理 ? 才能 充分 揭示 出 隐 次 在 数据 中 的 有 用 信息 ， 这 在 化 探 中 是 十 分 重要 和 的 事情 ， 也 是 值得 
进一步 探索 的 问题 。 下 面 介绍 吓 前 常用 的 一 些 做 法 。 


SD 数据 的 质量 评定 


一 、 分 析 灵 人 敏 度 的 检查 

分 析 灵 敏 谋 能 否 满 足 化 探 的 要 求 ， 可 用 如 下 方法 来 判断 : 

能 箭 出 测 光 内 人 金 部 或 90 癌 以 上 样品 的 分 析 辣 果 ， 说 明 所 用 分 析 方 尘 已 能 完全 满足 本 区 
的 化 探 要 求 

能 报 出 样品 总 数 80% 以 上 分 析 结 傈 省， 说 明 所 天 分 析 方 法 灵敏 度 基本 满足 本 区 化 探 要 
求 ， 

如 果 50% 以 上 样品 不 能 报 出 分 析 结 果 者 ， 所 用 分 析 方 法 灵 馈 度 不 能 祺 足 本 区 化 探 的 要 
R. 
二 、 采 样 、 分 析 误 禁 的 检查 
分 折 的 误 盖 在 日 常 工作 中 可 通过 内 检 和 外 检 来 检查 。 
(一 ) 内 部 检查 . 
抽取 分 析 样 品 〈 到 样 ) 的 3 一 5 癌 送 原 分 暂 单 位 进行 重 份 分 析 ， 用 以 检查 偶然 误 发 的 大 
悦 然 误差 符号 或 正 ，、 或 负 ， 无 一 定 规律 ， 检 查分 析 结 果 计 算 相 对 偏差 和 合格 率 。 


相对 偏差 (0) = Jee 


小 


EN 


x 100% 


C 一 一 第 一 次 分 析 洁 果 ， 
Cu 一 一 第 二 次 分 析 辣 果 。 
j AARRE ont AL Sr 
对 一 批 样品 合 档 率 (3) = RRE HAE x 100 d 
合格 率 要 求 在 85 吕 以 上 ， 才 算 整 批 样品 质 芒 合格 ， 但 是 不 合格 ( 即 超过 旬 许 误差 范 肝 ) 
的 那些 样品 需 亚 进行 分 析 ， 改 正 后 才能 报 结 果 。 
如 果 检 理 结 果 合 格 率 和 不 到 85 站 时 ,本 扩大 检查 样品 数 ( 至 原始 分 析 总 量 的 10 一 20 听 )， 
芳 其 结果 达到 人 台 榜 率 ， 仍 可 认为 整 批 样 品 分 析 质 显 人 台 格 ， 并 将 不 合格 样 郧 进行 再 分 析 ， 改 
下 后 再 将 结果 报 出 。 洛 其 结果 仍 达 不 到 合格 率 的 要 求 ， 显 然 读 批 数据 不 能 利用 。 
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(二 ) 外 部 检查 

由 分 析 样 品 〈 副 样 ) 中 挑 1 一 3 妆 冬 剖 赣 遇 一 级 分 析 单 位 分 析 ， 以 检查 是 全 右 系 统 误 基 
FE. ARRET ARLE ERS AEA, FRR A M RH DA 
因 , HEIA i. AIHER REIR Aa 

ZER R E A a Ee TARR TIE RE i eR — E, 
重复 取 玫 点 的 分 布 变 求 既 有 和 背 避 地段 ， 又 有 并 常 地 段 。 把 两 次 结 虹 柯 在 一 张 图 上 ， 看 异 党 
的 位 置 、 幅 度 、 宽 底 在 否 显 千 的 差异 。 这 可 方法 简单 易 行 ， 只 有 定性 描述 ， 不 起 双 严格 。 
例 旭 图 10 一 I 所 未 某 地 Cu、YV 二 元 素 二 次 取样 对 比 网， 由 网 上 可 酒 出 bu 两 次 取样 分 析 结 
pr, Di, WV mr Hp EDA IRER IE, 


.Pim 


0 A 





gon 某 地 重复 采 樟 分 析 对 比 图 
. ER 
TEE EE EE E 
采样 分 析 误 差 的 大 小 提供 定量 评价 的 指标 。 
化 探 中 运用 方 薄 分 析 的 基本 思想 是 ， 作 探 样品 中 元 素 含 晤 的 恋 化 ， 在 由 元 素 的 自然 变 
化 引起 ， 有 由 采 冬 分 析 的 系统 误差 和 侦 然 误差 引 起 。 从 找 矿 角度 考虑 ， 只 要 数据 中 包含 的 
采样 分 析 的 系统 误差 和 偶然 误 莽 不 至 显著 地 乍 则 和 扼 盖 它 在 所 研究 对 象 中 的 自然 变化 ， 即 
数据 的 变化 主 归 由 元 素 自 然 变 化 引起 ， 就 可 以 认为 数据 可 靠 。 运 用 方 关 分 析 即 可 解决 这 个 
问题 。 
化 探 中 应 用 方差 分 析 遂 党 有 两 种 做 法 ， 
]， 两 因素 方差 分 析 : 
设 全 区 采样 地 点 数 为 mp (n 宕 30)， 每 个 采样 地 点 采集 了 一 个 冬 品 ， 每 个 冬 吕 在 不同 分 
析 条 件 下 进行 了 声 次 分 析 ，( 一 般 霹 =2， 比 如 样品 送 外 检 分 析 》 或 在 每 个 采 梯 点 重复 采 一 
次 样 。 共 采 两 个 样 ， 鳃 个 样 分 析 一 次 ， 所 得 数据 测 可 分 间 几 两 轩 素 廊 其 分 析 进 行 分 析 ， 以 
d 守 这 一 地 区 肥 分 析 授 状 的 去 小 《前 洪 )， 或 采样 与 分 析 诬 差 的 大 小 (后 者 )， 太 它 是 但 是 
以 扼 得 或 至 册 元 素 在 不 园 采 样 点 上 的 真实 含 昌 变化 。 
两 因素 方 共 分 析 的 数学 模型 
R= At Pit es 
(=1,2, eg) (7=1,2) 
式 中 Xi 一 一 第 个 样 点 样品 第 7 次 分 析 (或 第 j 次 采样 分 析 ) 结果 ; 
メーー YTRA LUES RANEH TYD: 
a; iiA RERE SS RAES. ARER A 析 a EE 
值 GRI AFER WARE A ESD BA AE EER 
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Bj 一 一 第 7 次 分 析 (或 第 ?次 采样 分 析 】 的 系统 误差 ， 碎 第 7 深 1 个 样品 分 析 的 平均 
IS (或 第 7 次 采样 ?个 样品 分 析 的 平均 值 ,与 含量 总 平均 值 之 世代 赫 ; 
《或 采样 与 分 析 》 MERRE. 
区 工 述 数学 寞 型 为 依据 ， 经 过 复杂 的 数学 惟 导 ， 从 而 得 出 以 下 县 休 敌 兴 : 
《1》 将 原始 数据 列表 ( 表 10 一 1), 井 求 表 中 所 列 各 項 和 。 
(2 ) 列 出 方差 分 析 表 《下 10 一 2) ,并 计 委 并 中 质询 离 差 平方 和 、 由 内 度 、 方 凌 的 值 。 
SS 10 一 1 原始 数据 表 




















































































RS Ei | DESEN Sin xj (rn +i)? 
1 žu Zus | Ti 十 Kpa ET A nr t ig) 
RH Za Zap | Tat Kai ar aw {xa + xa)? 
` | 
i | 
n エガ 1 | En, | Za + Eng xm | E? {Xm txa) 
ei H bi # ki t m 

MN 
> tn = 2. Ta > (nm txr) > xna 3. tir > > Lea tr Tea)? 
和 上 =1i i=1 GEM r=] DEN i=l 
D 
> 
[ > (Rn + ei) = 
f=1] 








注 : 表 中 *』 为 i 焊 点 卓 下 第 一 次 分 析 《或 第 一 次 果 样 分 析 ) 引 果 ; DL ek Ze. 


Wi de? 


nA E u BT CR ep E Em. 





SEENEN EA Be 与 分 析 ) 的 偶 
热 涡 差 的 变化 。 肥 元 素 含 量 自然 变化 是 否 被 被 分 析 (或 采样 与 分 析 〉 的 偶然 误差 所 氛 莫 或 算 
. akuter, 

EE EE NEE ECH E EE EN CHEN 
EE 


Le eem 
只 适用 于 该 分 析 单位 所 提供 的 数据 范围 内 对 比 使 用 。 27 
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SS Im Sms 


















































Si A ZS 平 方 如 E h D ZS 
1 
Lé Kéi ! 
Ssg = > SO (テッ ーー 
sc Lisi aml 
总 
a mm LO m 
5 1 
BESSE 
ォ ニ 1』 ニ 1 :=17=1 
31 
SA SKS 
sl #ー1 に 
行 问 wë, a 
9 Kä 1 2 Mm | a-l 
-D wP- 3. eu | 
r=1l 7=] r=1 i=1 | 
1 
Hi | 
SSs= n D tee) | 
D ?7 =1 ml 
li ` 
] Ei n i n m ' | A 法 
ュ . F a— 
ECKE ENKEN | 
=1;j=1 i=1;=} : | 
27 Leed 
` AS. s gi 3. (xn r-r; tr)" 
¿=1;=1 ta— liim- 1) 
Fli IECH 
(テー1) n-i) 
SS ~ ER Eë 
另 一 种 检验 的 方 莫 可 利用 以 下 统 让 量 ， 








MS 
五 )* 一 i ` a 
MSas ue SS +SS, 
。 MS, dr (一 1) + in-l} 
IT AS, 


_ S9。+S5, 
ー D 


若 忆 信人 > 下 -9 则 表明 数据 中 自然 变化 比分 析 (或 采样 与 分 析 ) 的 系统 NS 和 偶然 
RDFA. RERNA. RARR EF <r no ARa (或 
REGN AAETH. MR ERR AARAA, AmA AA at A 
E 可以 充分 利用 。 

TA FS, Ptb FbO, BARATAR. ar 
EE de WARR EA., ME AA aR h 
国内 対比 

ERILE, PARLE nO SFD, MR (ARRS 
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DC E EE 











分 析 ) 的 系统 涡 差 和 偶然 误差 已 严重 焉 曲 或 撞 竣 了 数据 的 自然 变化 ,这 时 数据 无 站 利用 。 这 
里 eet 发明 偶 然 误差 有 着 决定 的 影响 P >Fen RARA 
定 的 影响 。 
2 三 屋 套 合 方差 分 析 
设 全 区 采样 点 数 为 x (a 宕 30)， 簿 个 采样 点 采集 了 b 个 样品 ， 每 个 样 最 进 行 了 CC 次 分 析 
(在 区 域 化 探 工作 中 P，、c 实 际 上 都 等 于 纺 ， 则 所 得 数据 可 用 一 个 三 层 亦 合 的 方 兴 分 析 进 行 
分 析 ， 凡 估量 这 一 地 区 的 采样 、 分 析 误 益 的 天 小 及 它们 是 否 是 以 捧 盖 或 焉 昌 元 素 在 不 同 采 
样 点 上 的 其 实 含量 变化 。 
三 层 套 合 方差 分 析 的 数学 模型 如 下 ; 
Rt = At Eia 
式 中 すす 第 ?个 样 点 第 ?个 样品 第 次 分 析 结 果 ， 
一 一 地 区 倪 部 样品 中 元 素 舍 曙 的 总 平均 值 (人民 类 样品 真 值 的 平均 值 )， 
0 一 一 第 ?个 样 点 上 的 让 值 与 总 平均 值 的 伪 离 ， 吉 # 十 a 代 类 一 个 样 点 元 素 的 直 实 
ZE, 
8 一 一 第 ?个 样 点 上 第 7 个 样品 中 的 真 值 与 第 * 个 样 点 上 元 素 含量 真人 的 偏离 ， 政 
六 十 i 十 is 代 家 第 ?个 样 点 上 第 7 个 样 恕 元 素 含 量 的 真 植 ， 
4 一 一 第 i 个 样 点 上 第 7 个 样品 第 次 分 析 结 朵 与 第 7 个 样品 中 元 素 今 二 走 iita 
BS. etat Bauten REEDER LETER Ekko igi 





具体 做 法 : 

CI) 将 原始 数据 列表 【下 10 一 分 ， 并 求 表 中 所 列 各 项 和 。 

(2 ) 列 出 方差 分 折 表 《 表 10 一 4) 并 计算 表 中 所 列 各 项 离 差 平方 和 、 自 由 度 和 方 益 。 
《3 ) 计算 点 盖 比 进行 惨 检 监 ， 

统计 量 ， 

MS, F= M5: 

MS M5; 





F, = 


HAREA RR REBALAR RARES TEATRES IE 
化 , Wës Rem Ee GA réi E RE, F> breet AN 示 
SIS i. 

利用 统计 量 妈 :可 检验 采样 误 莹 是否 显 落地 大 于 分 析 误差 ， 估 计 了 地 区 采样 与 分 析 误 美的 
Eh VE ti F> FS be nR E RREK TIRE BUA RARFRHRX. 

(4 ) HERED R: 








MS, - 
方 六 分 析 将 Xrx 的 总 离 差分 离 成 与 每 一 层次 相 联 系 的 方差 ，。 75 
方差 代表 对 于 相应 层次 高 关 的 总 信 莫 ， 所 以 方 关中 包 含有 各 个 大 ys， | 
全 于 其 中 的 低层 次 的 贡献 ， 如 右 图 所 未， 
因而 将 每 一 野 次 上 的 方差 减 去 低层 次 的 方 半 然 后 用 样本 数 除 | 


Z 就 得 出 在 本 层次 中 的 方差 分 量 《 样 本 大 小 代表 方 莽 分 量 的 信 
: 数 ) 。 方 差分 晤 的 计算 如 局 ( 表 10 一 5) 。 


5: 
根据 方 益 分 量 可 计算 了 值 V= REES 
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ュ x * DE 
San Ki E os? ( Säi? 
Zum Së LE uni? 
ー — + 
Zen | Zus (EEX 
1 ーー ーー-! 站 
ou XR 
e | ー (Kri? 
Xia | Zon 
Xr | A "ant (oni? 
Aas | A os CEEX 
2 ーー ZE 
A X 
24 . 22 EX 
Xan ; A" aga 
Xen Za (Saal | 
k 
X ar Xma (TX 
d | d k 
X an KÉ? 
` | DS 
k 
Xan | Xan 
E EEEX | CC Non SE (D TE LEE uh 
i k i f R Z f FE i 了 R 
SS 10 一 4 JAHRE 
E 7 "e Si Ke P Kai 和 | | GI Ce | HE 
E (EEIN aY (EED rp SS, 
ES a Ee dd gi ALE, = 
3 か be abe MS. oi 
ES (E AnaY UC Sean? cs 
中 D ZE. e Wl R ー i Ik alh- i} MS =E T 
2 Ee 25gb- 1) 
LELE Xi SS, 
. d 1 fR ua in 
2 Dr Il SESE Xj- abie = 1) Ms ET 
ZZ R E 
LECE Xi 
总 的 (Ir abc— 1 
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天 值 如 果 接 近 I， 旭 所 得 图 件 是 无 价值 的 ， 如 亚 >3， 则 图 件 将 是 





很 可 党 的 。 
为 了 保证 数据 的 可 驴 性 ， 我 国 区 域 化 探 暂行 山 定 中 提出 了 一 个 虎 基 监控 的 初步 方案 ; 
每 华 在 开始 工作 时 ， 将 一 级 标准 样 及 二 级 标准 样 在 一 起 分 析 若 干 次 ， 间 时 调整 工作 条 
件 ， 何 分 析 误 差 在 允许 范围 内 ， 再 大 规模 进行 生产 。 
生产 工作 中 以 每 50 个 (大约 数 ) 样品 为 一 批 ， 秩 中 密码 插入 4 个 二 级 标 淮 样 ， 以 检查 





Sms JEJER 

















BS Z Ë | 样本 大 小 | 方 闪 分 E 
果 # 点 ーー | Er | s = Eege 
样 oi M5,- M3, | 。 | : ss 


批 之 问 的 偶 送 ， 按 批 或 按 日 计算 插入 的 标准 样 分 析 值 的 几何 平均 值 或 者 计算 分 析 信 与 标准 
样 的 最 住 估 计 值 之 闻 的 对 数 差 平均 值 。 以 这 些 数 值 为 级 座 标 ， 批 或 日 为 横 座 妹 ， 绘 制 质 时 
监控 图 ， 从 图 上 看 哪 一 批 (DD 或 哪 一 段 时 间 内 的 数值 有 很 大 信 离 ， 启 及 时 检查 原因 ， 巷 
至 返工 重 作 。 

每 陋 一 段 时 间 ， 例 如 半月 或 一 月 集中 对 -组 一 级 标准 赃 进 行 多 次 分 析 ， 共 分 析 数 量 鸭 
占 一 个 图 幅 上 分 析 样 品 数 的 1 色 ， 从 这 些 数 据 的 对 数 平均 值 可 以 研究 图 帆 与 图 幅 间 、 或 省 
与 省 向 的 偏差 。 

DIRETE mA ~- 批 ， 在 共 中 插入 4 一 8 个 重复 样 ， 这 是 为 了 研究 工作 区 采样 与 分 析 
误差 的 起 伏 是 否 影 响 元 素 的 自然 变化 之 用 。 


第 二 市 ”党 景 值 及 异 带 界限 的 确定 


背景 值 和 异常 界限 确定 正确 与 否 对 化 探 找 矿 笋 果 关 系 很 大 ， 高 了 容易 尖 掉 异常 ， 低 了 
不 是 异常 当 作 了 刚 常 ， 都 不 能 得 到 好 的 找 矿 效果 。 

目前 在 确定 背景 值 和 异常 界限 时 常用 的 方法 有 图解 法 _( 鹿 面 图 解法 、 直 方 图 解法 、 梳 
att, 、 计 算法 。 除 剖面 图 解法 外 ， 共 祭 图 解法 和 证 算法 都 属 主 魏 率 统计 的 方 
u 


b 





党 界 限时 应 遵循 以 下 的 一 些 原则 : 
l. RR 已 知 矿 化 地 区 的 样品 ， 

2。 按 工区 不 同 地 质 音 元 统计 ， 例 如 按 不 同时 代 的 地 层 ， 不 同 鸭 峙 性 等 进行 统计 ， 

3。 每 个 单元 的 样品 数 在 50 一 100 个 左右 或 网 多 一 些 ， 

。 如 有 少量 特 高 含量 应 剔除， 以 避免 计算 结果 含 高 。 基 好 先 粗略 地 计算 出 平均 值 让 

REAS. 把 天 于 于-35 的 站 所 去 入。 

运用 可 率 统计 靶 求 背景 值 和 异常 界限 是 以 元 素 含 昌 (或 其 它 地 球 化 学 指标 ) 在 所 研究 
的 地 质 体 中 呈正 态 或 对 数 正 态 分 布 为 基础 。 所 以 在 送 用 这 些 方法 时 首先 必须 对 所 研究 的 雹 
LEE EE EE 

SEA TN EE E 
HERRER B. 

1, RE ERRE, 

正 态 分 布 的 概率 密度 函数 的 理论 公式 如 前 所 述 ; 
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/WIFE 
对 数 正 才 分 布 的 概率 密 庆 函数 的 理论 公式 为 ， 

















= (las: Loch? 
1 、 filg) 
F dex) = Ke eo 
十 述 函数 图 形 如 下 图 (图 10 一 2)。 

f(x) 
或 

i (lgx) 

| 
1 . 
ーー 一 
A 


图 10 一 2 正志 統率 密度 頭 数 國 


上 上述 函数 图 形 的 基本 特征 是 ， 两 加 对 称 ， 最 大 概率 密度 们 对 应 于 众 伞 (MA, Rei 
IST IER, 

检验 的 实质 是 考察 经 验 频率 密度 出线 对 于 理论 册 线 从 离 程度 是 兰 超 出 了 克 许 限度 。 经 
验 频 率 密 度 曲线 对 理论 时 线 不 能 仙 斜 太 多 ， 也 不 能 天际 大 组 。 迫 此 提出 二 全 统计 芋 来 检 
E, TEWE 《描述 曲线 的 侦 斜 程度 ) 一 个 是 峰 度 7 《描述 曲线 的 耳 组 程度 ) 。 共 这 
算 公式 如 下 : 











数据 不 分 组 时 : 
1 15 (ーー る a) 
偽 度 ニー ビー 
N 
ミ シ (r— XY! 
RÉI 3 





A 
1 _ 
Saaz) ER si) 


式 中 : see iE E =l 2. oe N); 
* 一 一 * 的 算术 平均 值 ; 





が ーー 子 答 的 数 目 。 
数据 分 组 时 - 
SEET 
BET = 一 1 


Eé 
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vii 





AT A l 
WER =N モク fr (Le 7 
”i=1 














> Jean? 
ET 一 二 : SS 
DERAT 
dE 








Ap X; 第 ?组 的 组 中 值 ， 全 一 1、2， eee, 2) 

x 一 -YXY 的 算术 平均 值 ， 

并 一 第 组 的 频数 ， 

n 一 一 分 组 数 ， 

ザーー 子 欄 的 数 日 

产 一 一 第 组 的 频率 。 

BRAI Ee CAEH, HERMES S wH, ATERA W>, MAHE 

WE (o), BE ro BEIRA in TERDA: 


ri=N 0, Jè Tass AN (Ù, JE 


5 
因此 ， 若 母体 服从 正 态 分 布 ， HEEN EHET E2 | 即 





6 24 )24 
|<2 [i riae air, 


妇 果 根据 实 锅 数据， 计算 7:，7z 的 值 ， 部 满足 土 述 要 求 ， 则 说 明 数 据 在 所 研究 的 地 质 
体 中 最 从 正 态 分 布 ， 有 一 个 不 福 足 ， 则 说 明 数 据 不 服从 正官 分 布 。 

在 检验 对 数 正 态 分 布 时 ， 只 需 先 将 原始 数据 #% Si ra gr Merd, aw 对 数 分 组 后 
的 组 中 值 ，z 为 对 数 平均 值 (gz)， 然 后 计算 7 ,7 了 ;:， 其 余 检 验 步 又 相同。 

实例 ， 将 某 钢 矿 甲 地 段 缘 景区 土壤 样品 中 铀 的 分 析 结 果 按 对 数 含 鞍 分 组 ， 用 偏 度 、 峰 
度 检 验 法 检验 概率 分 布 型 式 ( 表 10 一 6》。 


W 。 1 
DE EE MK = [iir 12050.2049 
rel 
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SS ie 一 6 司 度 、 峰 度 计 算 统计 过 





ri 


















































半数 全量 SIN San ー ー 
数 全量 ÄER (アー ry [みす に EA 
eicht Ae De 
D. Af, R D. 3 B d ー D, d D0.18 
0.6—0.8 站 .7 20 11 -0.2 D. 04 
D, BL, 0.4 A0 26 0 H 
1 . ロ ーー1 2 {al 25 27.5 D.3 D, 04 
1 は 一 1 .4 iny 7 KÉN D.A 0。16 
用 = 190 rs 90.6 
A 0.906 ぶ =0.40 
(äu 1 (Ee CAE MEIERS (X= ryt MEYERS 
1, ZB = H. üB ー Ü,5i2 0.0256 0.2048 
D.S ー 0.098 -0,16 D, 00l DÉI GE: 
0 H ü ù Q 
1.0 0.008 0.2 せ ,0016 0。04 
1.12 0.964 D, ddi 0.0256 0.1792 
KEE RER ミー ロ 0.024 = 0.0544 加 45 
Lei 
1 ex ` 1 
で プー oo * T0024 
" zE 
i z ez? D, 0 
] D 
.| WW E) F = ] 
= A OG) -gg * 0456 
WË 
ー ー 3 = 一 3 一 一 0， 
T: = 3 TEL 3 15 
当 z=0.05 時 WARE rt = ei "a =+? d'r 0,4899 
24 WER 
7 アーキ 2 (TT, 100 一 士 0.9798 


i Y=0.03 < ご 0.4899 

[r=0.15<0.9798 
所 以 壇 鋼 古里 地 諾 背景 区 土壌 四 銅 的 朋 率 分 布 型式 為 対数 正志 分 布 。 
2. Däi 


mr, ERA i A e 











1 ー (テー は 5 
Fix) =z] nr "dr 
对 数 正 态 分 布 函数 EE 
, 1 TT äs 
Filgi) テン ラ zogg e gr! der, 


车 用 普通 坐标 纸 作 图 、 则 有 如 向 10 一 3a 所 示 的 图 形 。 如 果 用 正 态 概 综 格 纸 作 图 则 为 一 条 直 
线 〔 图 10 一 3by 。 
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SS jet 
a 普 遂 坐标 纸 bo ët 
图 10 一 3 FAREA TAi E 
但 由 于 随 册 因素 的 影响 ， 母 体 服从 主 态 分 布 时 ， 子 樟 的 岩 积 频 府 不 能 保证 完全 蓝 在 一 
RHEE. PAHARS EMAIT? 
RABATE, WAERED MARM. Dak FIRE da A, SN, 其 
值 吉 在 忆 。 临 界 值 表 中 查 得 ， 也 可 按 以 下 近似 公 蕊 计算， 


a =0.01 Da7 


D, 伟 得 到 后 ， 即 可 作出 累积 频率 偏差 理论 二线 的 苑 界 曲 线 ,如 果 累积 频率 的 点 无 一 例 
外 好 部落 在 临界 曲线 范围 内 。 则 可 确定 母体 服从 正 坊 分 布 ， 否 则 不 服从 下 态 分 布 。 

检验 的 具体 做 法 : 

一 种 做 法 是 首先 将 实测 数据 进行 分 组 ， 统 计 计算 各 组 的 频数 ， 频 举 和 累积 频率 ， 并 计 
PTASIE ES.. Aa HTE AS 代替 母体 的 :和 =， 按 正 态 概率 分 布 
两 数理 论 公式 

+ -įr 


Fo ニー テ ー ン | < E 4 计算 各 组 织 上 限 值 的 理论 累积 概率 。 为 了 计 A 





H 


1 
便 一 般 用 で = E syyle 


vie 
"3 





32 计算， 以 恒 直 接 坦 标 准 正 术 概 举 分 布 国 数 





Ke wiu = そこ て 。 Streit Tim, Die DIS EE än a = 





0.0 er, 011 Ob SN, EDAR n A Lem Ié zt LECH 
ID, (Cp. IESEL SSEMMA O Aë, ema %=0.05 
《或 < 一 0.01》 Dä WO ER, An ERMA GEAR E éi 的 点 都 落 寿 @=0.05 a= 
0.01) 的 临界 范 困 内 ， 则 认为 在 读 信 弃 下 母体 服从 正 态 分 布 ! 反之 ， 若 有 一 个 点 落 在 临界 
Hki MA RIRA et erg 


167 


若 检 验 是 否 服从 对 数 正太 分 布 时 ， 只 须 将 二 的 值 转 换 为 对 数 ， 然 后 按 以 上 步 台 进行 检 


实例 ， 仍 以 上 述 某 铜 矿 甲 地 段 土壤 地 球 化 学 测量 结果 为 例 。 
表 19 一 7 原始 数据 下 


























BERESI Ap (lgx) 類 数 7 | AR zx Sa ÉP fa 
0 オー B 0.5 0.0% 
站 让 一 个。 总 全。 了 0.28 
D, BD D. 8 6g 
1.0—1.2 1.1 D, DÄ 
1.2—1,4 1.3 1.90 

由 原始 数据 得 ; 

gx 一 0.906 
Slgx =0.2049 
计算 各 组 上 限 的 # 值 ， 则 有 ; 
6 一 0。 
fi 一 ー ニ ーー1.5 
"os 1 
0.8 一 0.9 ` 
ts TeS 
1.0 一 0.9 
一 一 0 .5 
の 0.2 
— 1.2— 0,9 — 
TE 
1.4-0.9_ 。 ょ 





根据 所 得 如 值 查 标准 正 态 概 率 分 布 函数 表 ， 则 可 得 到 各 组 上 限 的 累积 概率 : 
F (—1.5) 一 0.07 
F(—0.5)=0.31 
F (0.5) 一 0.69 
下 41.5) 一 0.93 


F (2.5)=0.99 
(egen 
B _ _1.36 1.36 | ー 
取 y 三 0。05。 N =100 上 の ニン ター ン 6136, 列表 10 8 。 


由 图 可 知 ， 经 驻 毗 积 频率 无 一 例外 部 落 在 主 界 曲线 范围 内 ， 故 读 铜 矿 甲 地 段 背 景区 十 
壤 中 铜 的 概率 分 布 型 式 为 对 数 正 态 分 布 。 

另 一 种 检验 的 做 东 是 ， 

第 一 步 ， 稳 实测 数 据 分 组 ， 并 统 半 计算 各 组 的 频数 、 频 率 和 累积 频率 。 将 累积 频率 投 
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SS 19--8 














AEN ët IEN Ü. i—i. G 06 一介 ng 一 1.6 1. fl, A 1 一 1.1 
EDERE pE 0.08 0.28 0.68 , 0.99 1.99 
WH 0,07 9.31 LH 0.93 0.99 
SI g01ait LPH 0。206 EE 0.26 1.06 1.126 
3 Eh FHR -0.066 9。174 | KIT i 0.791 0.854 










































































ーー ーー — 























oe E 
U.E 1.4 13 LA lb 


图 10 一 4 严 态 概率 格 纸 检 蛤 


在 概率 格 纸 上 ， 以 50 站 分 位 数 上 于 点 为 准 并 照顾 到 各 点 作 一 直线 ， 以 此 作为 理论 直线 (省 
去 了 理论 概率 的 计算 ) 。 

第 二 步 : 根据 子 样 容量 入， 在 一 定 信和 度 下 计算 DD, 值 ， 在 直线 的 上 下 两 出， 以 家 线 为 
准 ， 沿 狼 向 分 别 加 减 一 个 思 , 值 ， 得 累积 频率 上 下 限 什 ， 将 这 些 果 积 频率 上 下 限 值 投 在 概 
zët, 8 nm I, En. 

第 三 步 ， 检 验 所 有 点 的 累积 频率 是 否 都 洲 在 临界 曲线 范围 内 ， 如 部 在 临界 曲线 范围 
内 ， 刀 认为 在 该 信 度 下 母体 服从 正 态 分布 。 反 之 ， 涛 有 一 个 点 芳 在 临界 曲线 范围 外 ， 则 认 
为 母体 不 服从 正 坊 分 布 。 

检验 对 数 正 态 分 布 则 先 将 数据 转换 为 对 数 后 ， 然 后 按 上 述 步 又 进行 。 

背景 值 和 异常 下 限 确定 的 方法 ; 

1。 图 解法 

C1》 剖面 图 解法 

工作 后 言 完 透 泽 一 条 成 几 条 杭 穿 信任 的 长 剖面 ， 在 油 制 地 质 剖面 的 同时 ， 以 _ 定 站 中 
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限 样 分 析 ， 然 后 编制 地 球 化 学 训 面 图。 

根 氮 远离 六 体 处 崇 品 中 元 夫 售 旺 的 平均 水 平 作 一 条 平行 于 楼 下 标的 直线， 与 纵 泽 标 相 
次 处 的 含量 即 为 洲 元 素 的 背景 值 。 元 素 合 晤 波动 范围 的 上 限 处 作 柳 此 标 的 平行 钱 与 纵 淮 标 
Henn d, BU e Em AE EE (图 10 一 5)。 

(2 ) KARIH 

这 和 方法 是 建立 在 已 知 元 素 
合 若 在 所 研究 的 地 质 体 中 呈正 术 
HA ( 成 対数 正 恋 分 布 ) 的 基础 
上 。 

T 首先 将 参加 统计 的 售 时 ， 
WRA- EHA aM eh 
AmaE HTa an 
数 日 在 正常 地 这 一 般 分 5 一 7 纳 或 
页 多 ， 并 统计 各 组 样品 的 频率 。 

人 ak RA RAHO 
AME R LSA ERAR 

kth Kén RRA: GN F 级 华 标 ,绘制 志方 图 。 
© 在 频率 最 大 的 直方 柱 中 
图 19 一 5 地 球 化 学 背 守 和 背 世 十 限 确 定 示 意图 EHHA EGAM ED AA i 
teibas A ARo 3 一 税 RIEA Min AER Eih 5 重体 HIE, DERAS MEF 
HME, CERRI Em EREM, DEE rmIR 2, O8 普 景 值 舶 对 数 
Higo, 

D Bi EA E m E ah h a A E E RO TE Com Wih i HA L bi RR. 

© BARRA ÁO. SAHE ERRE GE mm, EAEE 
WAS: Ceci, HMA ERS GES, A 2 億 。 keme ge A 








SS 10 -9 







Cuit (ppn) 3 


E 品 2 

















$ 10 一 -10 
| 
ai ilki AGHA E Si H BARAR 
组 由 但 和 并 数 

{lgppmn) pym) - (3) (H) 
ff keng if Ë DR 2,6—4.) D S D 
D. G--D.8 0.7 Hl ken Zu Z0 ZP 
0.8—1.0 Dd 62—10 40 40 KI) 
1.0—1.2 l.l 10—16 25 ER 93 
1.ż—l.4 > 1.3 i1f—23 7 7 10 サ 








ge EE 
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D 


(或 全 其 的 对 数值) 即 为 异常 下 限 C4 "één ke 对 数值 JgC4。 
例如 上 钢 矿 背 骨 区 采集 了 100 个 十 域 样品 ,其 铀 含量 统计 各 下 ( 表 10 一 9)， 
由 图 让 得 Jerigen D, 02 ljgppm 所 以 C=8.3PPm, sc, 18 PPm, lgC4= 
Jet + 25i =0.92 gppm+ 0.36 gppm=1.28 uppmn 所 C= Läpp, 
在 并 富民 ， 频 率 密度 曲线 党 


人 图 vi 
H SERGE HLIK 40 
A 3 
AMBELE GE gei 0.6f 上 一 一 一 一 一 一 
情 ) bai EC, ERE 20 
眼 的 対数 倍 昌 C4) 。 D 
Pim AAN TORRE 
品 1000 个 ， 其 钢 售 直 统 计 各 下 ; ーー lgC 





・ 04 0.6 sigws10 12 | 1.4 
HE EIEC = 0.9? lgppin Mo—g Wd 


所 以 Co 一 8.3phbm，JEC4 一 1.28 


gppm, IPAC: =19ppm, 图 16 一 8 众 们 和 标 淮 离 芭 图 解 


























SS 10 一 11 
合 昌 {ppin} 
SAS 1000 
SS 10 一 12 ”频率 统计 表 
含 最 分 组 《组 中 = 0。20) | Bin 4 EHS EN 
対数 同 隔 BSBA R Gpo) 一 びき ) fe Ea 
0.d—0. Ë 2.51—3,98 3 3 
0.6 一 9.8 ERT EE g 11 
0.8 一 1。0 6.31 一 10。6 350 35 46 
1,0—1,2 10,0—15,8 12 58 
1.2 一 1 .4 15.8 一 23.1 6 gi 
1 ,4 一 1 和 25.1 一 99.8 6 7o 
1,6—1.8 39。8 一 69。1 20 30 
1.8 一 2.0 63。1 一 -100 7 97 
2,0—2,2 100—158 ーー 一 
ESCH) 158 一 251 3 EN 
B= 1000 d tes 100 D 











D 此 区 间 无 样品 
(3) 概率 格 纸 图 解法 ， . 
SCHERER EECHER Ek ORTS 分 布 ) 的 基础 上 。 
QD 将 参加 统计 的 各 样品 含量 按 适 当 间 阳 RARR ARO 进行 分 组 ,分 别 统计 各 组 
的 频数 ， 频率 、 黑 积 频 率 。 
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图 10 一 7 Sais LGS 


D 在 概率 格 纸 让 以 横 坐 标 表 含 到 〈 或 含 项 的 对 数 ,以 纵 坐 标 袁 累 和 辆 率 ， 将 各 组 的 标 
积 频率 投 点 于 图 上 ， 联 结 机 邻 各 点 ， 贡 得 累 税 频率 曲线 《正太 或 对 数 正 坊 分布 时 近 于 一 条 
直线 ) 。 
” o 累积 频率 50%% 处 与 联 线 的 交点 的 模 准 标 (lt Ru Dit In, EISE gn 
I Kiler A, RERI. 115.91 EKER pIE dr Ek Ke D e i Sep 1 值 如 为 S,( 或 
Siea) Bot Ap, GRC t 2o HI Dk FIR Gw FREH A, Gm 8 En 
orbe LE BEMAR EKE G Y FED o 

Plan: ANE RHD RE E e a Da Ela. 10, 在 和枝 率 格 紙上 作 
图 旭 得 和 如 下 图 ioo. 


y 
時 


于 二 十 地 
“iH +--+- - 
| | し | | | | 




















9.6 0.8Me1.01.2 14 IE 18 
图 19 一 8 RAPORA RRA RGAN 
由 图 上 得 lgCo=lg 计 .==0.9 记 ppm， 所 以 Cu 一 8.0 Ppm, Sass =0.2 Jëtppm, Jet. 
Jeu. + Sn =0. gppin+ 0, dgppm=1.3gppmFi C= 20ppm. 
在 异常 区 、 黑 积 频率 联 级 为 一 曲线 ， 反 映 出 有 异常 和 惕 明 两 个 cap. Gg 
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于 ， 可 用 和 多重 母体 分 解 六 将 着 鼠 和 异 芝 分 在 分 开 再 求 背景 值 及 异常 下 限 。 
JE, 以 和 前述 某 钳 本 区 土壤 油 昌 为 例 〈 表 10 一 11，I27? 。 
O 在 概率 格 纸 上 作 时 积 频率 曲线 《图 10 一 9) 
WÉI 
59.9 TT 
% | | | 


99 







































ーー エーコ 























lal 






UD 
nl 


pn TI 
m H 

















SE 





| 」 
Cl FA 





































































































ei 
= 
DI 
= 
Va, 
E 
Ka 
= 
ee 
= 
© 
= 
to 
一 
r= 
に 





. 1.8 20 2.2 24 Ze ]g* 
图 10 一 9 多重 屋 体 分 解 較 


© Pizza ( 即 图 上 的 e 点 ， 黑 积 频 率 为 64%) 
E 分 解 出 母 体 4, 求 得 4 分 布 
分 解 后 4 主体 哩 积 频率 的 计算 ， 


Fi = F; 


wess" IO 





式 中 : 








SRA RHEA ILTES 全 母体 中 的 困 积 频 未， 

上 人 Sie élu, 1%, 46 A58, 
fr RRRA MHATA, 17.24. TLB HISK. BRITA EECHER 
HI, FIMKE R EER 4 分 布 。 

CD 分 解 出 母 価 選 , RABO 

分 解 后 BB 幸 体 累 积 频率 的 计算 : 

Fe HIE 

(-—9dGnen 





xidi 


式 中 : 
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Fe 一 一 分 解 万 吾 母 体 间 组 的 黑 积 频 罕 
全 :一 一 属 分 和 解 前 BB 母体 各 组 在 综合 母体 中 的 黑 积 频率 。 
馬 分 解 前 お 尽 体 的 三條 合 景 寿 筐 食 母 体 中 素 私 類 率 分 別 久 70% oni Hartz, HI 
为 16.6%、72.2 品 、91.6 泊 ， 特 换 后 各 含 玉 组 的 崇 积 频率 投 点 于 图 卡 ， 六 近似 地 联结 成 一 
直线 则 得 8B 分布。 
③ 谈 出 时 休 4 和 BB 的 参数 《x S;)， 图 上 4 母体 jg*==0.92，Sosw 一 0.195。B 母体 les 
=1,72, Sow—=0,195, 
ゆめ RI i EI 
ABk: Joss, 03, Ca= 8. 3Dm。 
Jet ep, Där xX 0,195=1.31, Cs=20,4ppm, 
B RHA: 1gCuー1.72。 で ロー 52.5Drn 
lgCa= 1. 72+2x0,195=2, 11, C。ー100。3DDxm 。 





2. HESS, 
EEN 

T 正志 分 布 

1) 数据 不 分 组 肝 

















Coin 
i A 
KE INOT 2 i 
y 1=1 
-一 一 一 一 -一 
Ca= Cit Sr Ab, 
a ーー 
2 ) 数据 分 纽 时 
SE Ke 
ダー 
L f1 Spy arpa 
s= Jyt 1 Deech 
| Ca= Cot 2 と 3S。 
以 上 式 中 ， 
Ca TRE 
C4 一 一 异常 下 限 


让 :一 一 第 个 x 的 值 

(i=l, 2, rm, N) 
六 一 一 样品 数 
x 的 算术 平均 值 
パー 一 第 i 外 的 家中 條 

{ 2, HUE ai 


#1 一 一 分 组 数 
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X 


并 一 一 第 i 组 的 频数 
i=l, Kë zen ere H) 
O ët Sir, 
, 1 ) 数据 不 分 组 时 


N 
C= Ei, 


"er! 
am lg Total 





, で 
Sgr) -jy ュー と Dec? 
Jet lgC +t 2~3S (lgx) 
Ca=lg gC A 
20 数据 分 组 时 


Ki 
Ier, =L > JX: dex} 
NT 


C= li eC) 
ees ーー 
A (lgx) = Jr 2. f(gX;— lgX)’ 
IEN 


1gC,ーlgC。+ 2— 3S (lex) 











Calg gC a 

以上 式 中 : 

Co— FRE 

Sd 一 一 用 対数 合 Ogo 求 得 的 标准 离 关 

LS ER 

X; 第 ?个 x 人 性 =l 2。 で mV) 
六 一 一 样品 数 

記 ミ ーー x 的 対数 平均 全 

X: — Pih pE GT, 2, er zi 

名 一 一 分 组 数 


(2 ) ERRE 

由 于 异常 登 癌 于 背 昌 之 上 ， 使 频率 分 布 册 线 呈现 多 峰 状 ， 而 众 值 受 异 芝 杰 加 影响 很 少 
或 没有 ， 因 此 三 往 通 过 计算 样品 含量 的 众 慎 来 确定 背景 值 ， 青 然 这 里 要 求 大 量 禅 品 应 采 自 
背景 地 段 。 讨 算 公 式 如 下 ， 


三 一 一 第 * 组 的 频数 Gl, 2。 の mw 


或 


i Lii JE) 
one カーム 
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式 中 : 
xz 一 一 众 值 所 在 组 的 级 下 限 值 ， 
工 一 一 组 距 ， 
让 一 一 众 什 所 在 织 的 频 素 ， 
/一 ~“ 众 值 所 在 组 太郎 组 的 频率 ， 
785 一 一 仿 值 所 在 组 右 邻 组 的 频率 ， 
万 一 一 众 必 所 在 织 的 频数 
TEE TER EECH 
六 ~ 一 你 值 所 在 组 右 郭 组 的 频数 。 
視 分 布 型式 上 式 可 用 元素 含 呈 値 (正志 分 市) 或 元 索 含量 的 对 数值 (对 数 正 坊 分 布 ) 
计算 芯 用 对 数值 计算 ， 所 得 结果 为 gCo， 藤 后 查 其 站 数 即 为 Co 
标准 离 盖 sx 的 计 和 项 
在 异常 区 由 于 确切 属 背景 含 显 只 是 直方 图 和 中 背 里 介 左 侧 术 受 异 党 亚 如 的 这 一 必 的 样 
曲 ， 因 此 计算 SS 时， 往往 只 利用 这 一 部 分 样品 。 








| 于 CG M)? 
一 EHN 3:= Y i エル ーーー 





P TIX: Uge gM ay 
d - Aach 一 - i=l - ーー 
RESIM Se の ニニ ュー ュー ニュ 
式 中 ， 
导 : 一 一 众 数 以 前 第 ?型 的 组 中 值 。 注 意 众 数 所 在 组 ;为 缩减 组 距 后 之 组 pIE 
X deo 一 一 第 ; 弓 对 数 分 组 的 组 中 值 .注意 : 众 数 所 在 组 Xi (或 dgn) ëm 


之 组 中 值 《或 对 数组 中 值 ) 
上 -一 众 数 以 前 第 了 组 的 频数 。 注 意 众 数 所 在 组 的 频数 


RE TEE, A a ee E Aa 





rh Ce ELE A 5 E i a RA Af 

异常 下 限 的 计算 ; 

Eha Cu Mut Bez äb, 

EE EE TEE 235S Ugo WH lect AE Te 
ZC, (Lloret LWaiz hm ARDAN- 参 于 计 算 的 数据 见 表 
10 一 13。 





SS 10 一 13 
大 加 计算 的 组 上 上 下限 ー ー ー ー 
ec? 0.』ー ロ 0.H 0.6 一 0.5 G.g 一 1.0 1.0 一 1 
Hja て gr(Tgr ) U5 7 0。9 1.1 
ta | 39 Ep 350 120 
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UE =0.908 





M= 8ppm 
Sag) 前半 算 只 着 利用 信博 直 。G74=0.91gppm) AWER HA, e, 
30(0.5 一 0.9)? ユ 80(0.7 一 0.953- ト 175(0.85 一 0.9)* 
S dgr) = 人 
一 0 .372 
lpCa= leM + 25(1g* =0.908+ 2x0.172=1.2541 
Ca=1Bppm 


第 三 节 化 探 数 据 常用 的 其 它 统 计 分 析 


一 、 趋 势 分 析 

趋势 分 析 是 用 一 定 的 函数 去 拟 会 《逼近 变量 在 空间 (一 维 、 二 继 、 三 维 空间 ) 変化 
趋势 的 一 种 数理 统计 方法 。 

在 化 探 中 常用 一 维和 二 维 趋势 分 析 来 研究 某 种 邮 球 化 学 指标 TEAR) WE 
值 及 其 变化 筑 律 ， 并 在 此 基础 上 找 出 异常 ， 规 以 二 维 趋 势 分 析 为 例 ， 它 假定 : 
zz fi, y) 
cns 

x, y D DÉ AS Ee, 

上 述说 明 元 素 含 鞍 随 空间 位 置 不 同 而 发 尘 变 化 。 引 起 元 素 含 量 在 空间 位 置 上 的 变化 ， 
主要 有 下 面 儿 种 因素 

L 区域 性 因素 ， 如 区 域 的 地 层 和 其 性 ， 

2. 局 部 因素 。 如 特殊 六 性 

3 成 矿 作 用 。 如 矿 化 及 其 产生 的 地 球 化 写 蜡 党 

a. BAR, WRR, MERSI ERRERA, 

趋势 分 析 的 目的 就 是 将 观测 值 Gz) 
TRIEBE Go 和 剩余 CA 
i), 剰余 叉 分 解放 局部 恒 随 杭 分 量 (ED 
和 异常 分 成 C4}。 见 图 10 一 10。 

趋势 分 量 反映 区 域 性 变化 ， 它 在 整个 
区 上 成 内 连续 变化 中产 生 -- 个 趋势 夯 。 这 部 
分 实际 反映 元 泽 的 区 域 背 景 值 及 其 变化 。 

局 部 与 随机 分 晤 其 变化 与 局 部 因素 
(部 特殊 岩 性 〉 MAIRE. 

异常 分 最 往往 与 矿 化 及 其 地 球 化 学 异 图 10 一 10 ysam 
常 有 关 。 

因此 趋势 分 析 的 结果 就 可 查 明 区域 背景 值 的 变化 以 及 地 球 化 学 异 常 ， 为 找 矿 指骨 让 
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向 。 

上 日 前 化 探 中 常用 的 趋势 分 析 有 移动 平均 趋势 分 析 ， 多 项 式 函 数 拟 合 趋势 分 析 。 

一) 移动 平均 趋势 分 析 

它 古 用 不 问 天 小 的 “ 黎 日 ”在 数据 图 上 右 规 律 地 移动 ， 计 算 各 窗口 的 平均 全 而 将 观 潮 
Ho MAGA a Ai 

BITHEADH it Wou ER a E. 

1. 线 移动 平均 

线 移动 下 均 在 化 探 中 一 种 用 途 吓 用 来 对 数据 进行 平滑 处 理 。 送 是 由 于 元 过 分 布 的 不 均 
名 性 ， 实 测 数据 猎 访 癌 的 变化 现 律 往往 不 易 遇 显 地 看 出 来 ， 坚 过 移动 引 芍 处 理 便 变化 志 律 
谈 得 骨 昌 起 迪 。 

线 移动 平均 在 化 探 中 常用 三 点 或 五 点 移动 平均 法 〔 适 用 于 点 距 机 等 })， 以 及 等 距离 称 
动 平均 《适用 半点 由 不 等 }。 


























SS 10 一 14 
E m $ Dat SL Cpp} | 五 点 总 计 EREI | S ZE 

Kisi- -1 | 15 | { 

2 20 

3 32 120 24 

4 20 124 27 」 

5 32 144 29 i7 

6 z4 184 D H 

了 36 192 38 "7 

D 52 204 Ap 

9 48 224 45 

10 dd 234 Bi 

11 44 276 55 Ol L 

12 48 388 98 i 

13 92 604 120 

14 180 750 150 

15 zen 822 160 

16 190 326 170 

17 120 776 160 外 

18 95 Si 179 带 

19 113 876 180 69 

20 312 778 160 

21 240 729 140 

22 20 692 129 

23 | 49 480 EI 

£4 Bän Län H 

25 100 1280 260 T 

26 340 1316 269 内 

27 720 1318 260 带 

28 75 1316 260 っ 259 

29 80 1126 260 

30 100 

31 150 
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实例 ， 荣 油 线 Pb 实测 数据 经 移动 平均 处 理 结果 如 下 ( 表 10 一 14)。 

通过 移动 平均 处 理 后 ，Pb 含 量 沿 剖 面 变 化 规律 比较 明显 表现 出 米 了 。 

苏联 下. 械 . 世 yep 等 曾 利 用 移动 平均 对 一 种 测 Be 的 仪器 所 测 得 的 Be 的 含量 进行 处 
理 ， 求 出 Be 的 背景 值 和 异常 下 限 。 具 体 做 法 如 下 ， 

在 剖面 线 上 划一 线段 a 作为 “窗口 ”标尺 ,这 一 线段 包括 营 干 个 偶数 福 隔 ， 如 4 一 8 个 。 
为 保证 各 窗口 的 平均 慎 或 中 位 数 不 显 得 过 商 ， 线 段 a 的 最 住 值 一 般 选 择 比 异常 宽度 C8) 大 
pts, Biz 2 五 。 

“将 口 ”标尺 没 闭 剖面 线 移动 ， 每 次 只 移动 一 个 癌 陋 ， 把 落 在 “窗口 ”每 个 间隔 点 上 
的 观 袖 征 读 出 “ 邯 实测 章 面 上 的 级 坐标 记录 值 )。 求 其 平均 值 或 中 位 数 ， 作 为 “窗口 ”的 
光 沿 值 标 于 “窗口 ”的 中 央 ,，“ 窗 日 ”标尺 沿 剖 奇 线 上 顺序 移动 ,每 移动 一 个 间隔 ， 确 定 一 个 
乎 均值 或 中 位 数 ， 一 直到 齐 面 线 的 另 一 端点 向 陋 为 止 。 

计算 每 个 “窗口 ”内 的 相对 杆 平均 值 或 中 位 数 的 标准 离 差 。 

把 所 有 平均 值 或 中 位 数 的 点 用 周 次 册 线 联结 起 来 ， 即 得 一 条 接近 于 背景 值 的 曲线 。 

给 位 个 平均 仁 或 中 位 数 都 加 上 各 粕 应 “窗口 ”的 两 倍 标 准 离 状 ， 将 所 得 点 也 用 平滑 其 
线 联 结 起 来 ， 该 曲线 即 相 当 于 异常 志 限 的 变化 水 焉 ， 超 过 这 一 水平 的 观测 值 即 为 异常 值 
(图 10 一 11》，。 

2， 面 称 动 平均 趋势 分 析 

面 移 动 平 均 趋势 分 析 具 体 做 法 比较 多 ， 现 
:介绍 其 中 和 的 二 种 做 共 。 

第 一 种 做 法 : 

第 一 步 绘 制 原 和 数据 图 ， 将 分 析 数 据 填 给 
在 采样 点 分 布 图 上 ， 即 得 原始 数据 图 。 LE? に] Es Els 

第 二 步 确 定 区 域 单元 和 局 部 单元 的 面积 大 
小 和 窗口 移动 距离 ， 区 域 单元 和 局 部 单元 的 天 "ET ng 
小 决定 于 图 纸 的 比例 尺 ， 一 般 情 况 下 区 域 单元 1 enge, DORNA e 
( 即 窗 口 ) 的 面积 ， 由 9 个 起 16 个 局 部 单元 的 FRA, AE AMH, 5 一 “窗口 * 标尺 | 
方块 所 组 成 。 各 局 部 单元 在 图 上 的 面积 为 1 x 1cm? 成 2 x 2cm2 的 方块 。 窗 日 移动 的 距 寅 一 
般 为 窗口 边 长 的 1/3 或 1/2。 

第 三 步 计 算 局 部 单元 的 平均 倩 ， 绘 制 中 间 数 据 图 ， 计 算 各 局 部 单元 观测 值 的 平均 全 ，。 
并 填 绘 于 图 上 。 填 有 局 部 单元 观测 值 的 数据 图 常 称 中 间 数 据 图 。 

第 四 步 计算 趋势 值 ,绘制 趋势 而 图， 在 中 间 数 据 图 上 ,从 右上 角 开 始 计算 窗口 内 数据 的 
平均 倩 即 为 趋势 值 ， 标 在 窗口 中 心 处 ， 然 后 使 窗口 平移 一 段 距 离 ， 再 计算 趋势 值 ， 并 标 在 
窗口 的 中 心 ， 直 到 随 着 窗口 移动 ， 扫 完全 区 。 须 注意 的 是 窗口 移动 的 距离 左右 上 下 都 应 相 
等 。 根 据 中 间 数 据 图 上 窗口 移动 平均 计算 结果 利用 内 播 起义 绘 等 值 线 图 ， 即 移动 平均 趋势 
图 。 . 

第 五 步 计算 蜡 常 值 ， 绘 制 异常 图 ， 计 算 各 局 部 单元 中 各 观测 点 值 与 其 在 窗口 中 心 位 置 
的 趋势 值 之 差 ( 基 异 常 值 )， 及 其 在 各 局 部 单元 中 的 平均 值 〈 单 元 异常 平均 值 )， 将 后 考 置 
于 各 局 部 单元 中 心 ， 并 撕 此 勾 绘 异 常 等 值 线 图 ， 以 表示 局 部 范围 内 异常 含量 的 变化 。 

有 时 不 勾 绽 异常 等 值 线 ， 仅 天 明 各 局 部 单元 异常 值 的 大 小 或 等 级 。 
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另 一 种 移动 平均 分 析 的 做 活 ， 

第 一 步 原始 数据 规格 化 〈 岗 格 化 )， 在 进行 中 算 或 手 算 移 动 平 均 前 ,使 原始 数据 稍 密 不 
玖 的 柑 襄 达到 规格 化 。 

规格 化 是 在 原 妈 数据 图 上 进行 ， 将 最 小 计算 单元 WT? 内 全 部 原始 数据 进行 平均 


(町 天 -= 





三 各)， 或 将 数据 按 大 小 次 序 排列 , 取 中 位 数值 。 将 其 结果 记 人 小 方 客 中 央 、 


Dags Eng, Hot inn, 叉 可 初 歩 席 抑 随 机 因 素 淀 来 的 “貴章? Ecg. 

为 了 机 邻 图 幅 的 镍 接 ， 原 妈 数 据 必须 跨越 相 邻 图 幅 边 部 形 数 。 览 越 的 宽度 以 移动 平 岁 
答 训 边 长 为 宜 ， 至 少 屯 不 应 小 十 图 边 最 后 一 个 正确 数据 获得 所 需 的 窗口 跨越 宽度 。 

第 二 步 移动 窗口 大 小 的 选 定 ， 窗 口 大 小 应 根据 处 理 数 所 的 目的 而 定 。 确 定 窗 口 的 六 小 
要 车 虑 地 质 条 件 的 复杂 程 底 和 所 要 研究 的 地 质 单元 的 人 小 ， 经 过 试验 确定 ， 根 据 有 的 实践 
经 难 认 为 ， 边 成 图 比例 尺 ， 在 图 上 4cnm2 可 看 作 小 窗口 ， 而 36cm2 可 看 作 大 涂 日 。 

小 窗口 移动 半 均 数据 ， 可 以 有 效 地 抑制 不 始 数据 中 的 “ 品 音 ” (县 分 析 与 采样 误 甘 )， 
使 数据 分 布 连续 可 靠 ， 而 且 能 最 大 限度 地 保留 局 部 地 球 化 学 特征 。 大 窗 吕 移动 平 铭 结果 ， 
主要 受 区 域 因 素 影 响 ， 胃 示 区 域 的 变化 。 和 如 果 突 门 大 小 选择 得 适宜 ， 则 拷 矿 信息 将 能 亮 分 
地 显示 ， 人 否则 窗口 选 样 得 过 大 或 过 小 ， 都 会 影响 找 矿 信息 的 显示 。 

第 三 步 移动 平均 值 的 计算 和 移动 距离 的 选取 ， 移 动 平 均 的 计算 方法 ， 可 分 为 等 权 与 加 
权 两 神 。 

等 权 平 均 是 将 落 人 移动 窗口 内 所 有 歼 据 黑 加 的 总 和 除 以 数据 的 个 数 ， 其 表达 式 为 ， 

AN 
An 
sil 


N 
WME FEER A ai o ER RERA, BLAX SEP RAR, 
其 表达 式 为 





ij 在 距离 加 权 中 ， 玫 未 数据 点 位 与 中 心 点 位 问 距 离 的 倒数 ， 读 距 中 心 点 越 远 影响 越 小 
这 一 沙 虑 出 发 ， 经 验 融 给 予 各 值 ， 在 夯 积 辑 权 中 不 才 落 虚 上 距离 ， 而 开关 各 数据 所 能 代表 
的 面 生 。 

原始 数据 经 规格 化 处 理 ， 使 最 小 单元 面积 中 上 只 有 一 个 数 , 这 就 可 以 采用 面积 各 权 Co; = 
一 1) 则 ， 





a N 

3. Zog 2. Ki 
= = 

5 it N 


DDEFkEÄROKS RS, IS Akskaamkkis mz, 31 
80 








离 就 可 规定 为 窗口 边 长 之 倒数 (1/2。 1ta), 敏 使 数据 减 至 一 半 ， 就 应 规定 B JER 
为 窗口 边 长 倒数 之 2 倍 (2/3、2/4dw……)， 余 此 类 推 。 

第 四 砂 移 动 平均 数据 的 背景 各 异常 划分 方法 : 

1。 用 小 窗口 移动 平均 结果 ， 及 正 态 假设 为 基础 ， 运 用 各 种 统计 与 图 解 方法 求 背 景 值 
ms 

2， 在 原始 数据 重 不 太 多 时， 可 以 利用 原始 数据 与 大 窗口 移动 平均 结果 之 茵 (和 刹 余 ) 
佳作 为 异常 值 ， 把 大 窗口 移动 平均 结果 作为 背 民 ， 了 但 一 般 采 用 大 窗 只 移动 平 均值 (xsz) 却 





Is 


- (ai 
SREE au, (S= リー ) 作 为 异常 。 


3， 小 窗口 移动 半 均 结果 (5:) 减 去 大 窗口 移动 平均 结果 (zx) 之 甘 (4;) I A= te 
zi, 其 正 倍 GARO 为 异常 。 
第 五 步 异 常 评价 ， 引 入 系 数 玉 。 
K=Sx (TF*A+tT EB) 
Zb, S-— REIS DIE, 











a bA DEEL, 
b 一 一 大 窗 口 面积 ， 
4 小 窗口 异常 平均 值 ， 
n > (£a Tu) 
4 ニク Ammi の 
万 一 -大 窗口 结果 平均 值 。 
(B= Dx/ 
DER 


局 部 因素 对 异常 的 影响 是 主要 的 ， 区 域 因素 对 异常 影响 是 次 要 的 ， 所 以 公式 用 影响 移 
动 平 均 结 果 窗 口 面积 倒数 加 权 。 

五 值 越 大 找 信 意 交 越 天 。 

《二 ) 多 项 式 阔 数 拟 合 趋势 面 分 析 

它 是 用 多 项 式 函 数 去 氢 合 各 种 地 球 化 学 指标 《各 元 素 的 含量 ) 的 空 則 変 化 首 凌 。 

以 二 维 二 次 多 项 式 趋势 面 为 例 ， 设 某 地 质 体 有 多 个 观测 点 ， 其 坐标 为 务 、y;， 观 测 值 
GRRE Ha i=l, 2, eon 六) ， 其 趋势 面 方 程 可 表述 为 , 

= ta tay + TY E (10—1) 

EIS, o, an ds d, MAR (10 一 1) 即 可 确定 。 

ATAS ERA GIS eu, REER an e, d da, 
en a 它 使 得 偏差 平方 和 8 = a i ME ENEE 


{= 1 =i 
av RRR. ATTA Lzobnmek, AER RITRARRE ERN 
求 出 O 利 4。、 Ris dr, Gi, Zu, dÉi BrNES, KERETE, 于 是 得 出 以 下 方程 组 : 
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ーー クタ (ーー の キー ダー の 3 ダ ーー ツタ ター の ダフ (バー1) デ 0 





CH 
} ; 
2 - CEET E ET ed Lt =0 
Dir 
L 
ーー = a RN AE AEN As 《一 少 ) 二 
inig 
TA z 2 
= dV = 
ts 
50 。 . , , 
ーー PA) =0 
HO 
o) a , a 
EE E E TNL ER 
OG, 
经 整理 记得 


Ra ta ty HSR TX YT My 
oe トト トー 
a y Ha ty H aA a ta ay = Pä 
oi a tary ha a t= 
[oxy HE y HUSAY? H Ey a yi Ay S EY 
Eytt a TAN t ag y” t a Ey + Tt Ay EY 
w EMKA RIR d gr, an dn, di, das 特 宅 休 代 入 (19 一 1) 
式 就 入 到 了 二 次 趋势 面 方 程 。 有 有 有 了 欧 势 面 方程 各 点 的 艳 势 值 即 可 得 。 
BSa hR ER, PRIEL, HTPRASHS AT 用 同样 方 
让 求 得 ， 只 不 过 不 同 次 数 趋势 面 方程 待定 系数 数 日 不 同 。 一 般 情 况 瑟 次 面 则 有 (P+1) 
( 卫 + 的 72 个 待定 系数 。 次 数 越 高 ， 待 定 系 数 越 多 ， 求 解 越 复 巢 。 
如 何 衡 中 趋势 面 方程 拟 合 原始 数据 的 程度 ? 可 用 监 势 面 的 拟 合 优 度 C 来 衡量 。 





式 中 , 各 一 一 第 点 上 的 观测 值 ， 
2 一 第 点 上 的 趋势 面值 ， 
所 有 观 独 值 的 算术 平均 值 。 

CERATO 100%) 之 间 的 正 数 ，C 值 越 接 近 !， 表 示 趋 势 面 与 实测 数据 点 拟 会 的 程 
度 越 高 ，C 值 越 接近 0 表示 报 合 程度 越 低 。 人 一般 C 一 4 玉 60 站 即 可 。 当 然 窗 日 趋势 面 好 坏 
的 主要 依据 应 当 是 它 的 实际 效果 。 

趋势 值 反 映 的 是 背 里 值 及 其 变化 ， 在 此 基础 上 还 须 找 出 型 芝 来， 所 以 在 化 探 数 据 经 过 
上 还 趋势 分 析 得 到 趋势 值 后 ， 用 2 一 ras (剩余 )， 取 其 正 值 称 正 剩余 值 , 这 种 正 剩余 
伪 中 包含 局 部 HD 分 量 和 异常 分 莉 两 部 分 ， 即 ; 

A =Li+ A 
L; 局部 (随机) 分 量 ， 





Z 
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4 一 一 异常 分 最。 
为 了 突 轴 异常 可 将 A 分 解 出 来 。 分 解 的 办 法 : 
h Azt 三 上 ;十 二 而 有 二 =A877 一 ， 工 可 川 经 验 数 值 LE 求 代 尾 ， 


At 
Pan” 
=] 
Le =— p 
M— REMATAR 
K— JAk Ri EREI E aN A L E 1/2 17308 MIRE 
FNR Ki. 1/2. 1/300) 
Re E D 
2. AREECEHA ADTI St: It Rei Er E E 
多 项 式 图 数 趋 势 曙 分 析 由 于 计算 工作 是 类， 乱用 电子 计算 机 进行 计算 。 
二 、 一 元 回归 分 析 
化 探 工作 常常 要 研究 个 变 英 与 男 一 个 虱 亿 《| 成 矿 雹 巡 和 作 生 元 素 之 间 ， 界 常 强 诬 
与 矿 伟 中 高 之 向 ， 异 肖 强 度 与 矿 体 品位 之 问 等 等 )， 是 否 存在 线性 相关 关系 ， 以 及 钱 性 H 
美的 黎 切 程度 ， 刻 相关 旬 切 则 可 求 出 它们 之 间 指 辐 归 方程， 以 全 于 指示 元 于 的 选 邦和 以 一 
企 已 知 变量 的 值 预 铀 另 一 合伙 芋 的 性。 县 体 做 法 如 下 ， 
(一 ) 想 据 原始 数据 求 相关 系数 《+ 》 


Z (x; — x) (yi — y) 


i=l ry nay 


Fry = ーー デー 


Kick X (y= y)? due STE EN 








H 


ゴメ ヤー ュー 








ーママ ヒラ の (の JC ター Ey) n] 








AP: ren DR r 与 4 之 间 的 相关 系数 ， 
和 一 一 沟 第 二 个 样品 中 二 的 值 ， 
入 一 一 为 第 了 个 样品 中 少 的 值 ， 
(Fl, 2 3, mm ; 7) 
区 一 一 为 样 轧 数 ， 
e 一 为 x FHI, 
7 -一 为 ?的 纤 均值 。 


Suen A D EA Dei STE 


sy= gy Fery E y)? 


783 





sy = T(t A) (カー プア ) =F FD ば め 


det 进行 由 关系 数 的 显著 性 检验 
用 子 样 的 数据 来 确定 变节 之 间 线 性 相关 关系 ， 只 有 当 根 据 子 样 算出 Drei Cr? A E 
ZIL, E Diet Akut, 可 以 从 相关 系数 临界 值 胡 中 查 得 )， 才 可 认为 两 变 至 存在 
线性 相关 ， 反 之 7 之 f7 则 试 为 没有 线性 相关 。 
三 ) 癌 + 之 fr 时 说明 二 变 旺 粗 关 显著 ， 则 可 进一步 求 出 线性 回归 洽 程 。 
阿 归 方程 
了 =4 Lg 
A: 4 一 一 为 常数 项 ， 
5 一 一 为 回归 系数 ， 
— JEF R, 
YAT a A 








根据 数学 推导 
DEET 
H 
ECKER 
b 一 ¿=l 

> w)? 
i=l 

EXVV FEE y 

ーー ュー ーー Zen 
E (5x) Ze 


求 出 a、3 的 值 则 回归 方程 旭 可 求 得 。 
四) 计算 剩余 标准 惟 《s。》 
EEN Zi 
G) EAA E 

在 型 归 直 线 上 下 到 2s。 ENHE 
平行 线 ， 在 此 范围 内 可 以 认为 * 与 了 是 线 
性 相 美 的， 可 以 上 述 加 归 方 程 进 行 研究 询 
测 。 超 过 这 个 范围 x SST Gët 
KANRAN. Sa EHIH F 
预测 y 值 越 精确 。 

计算 实例 ， 

RESM EITA Dhe S fE Nk 
HF, 对 样品 中 Cu、 E-O, Ra? 的 ZS 最 进 
行 了 了 分析 ,所 得 结果 如 下 衣 ( 表 10 一 15)， 





图 10 一 13 回归 直线 示意 图 
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HE m H 1 2 3 | 4 5 6 T | 8 9 | 19 
上 
仿生 (pmy 6 6 7 200 309 600 400 200 200 400 
Cu ーー ーー デー 
uty | 1.79 1.79 1.31 5.29 6.21 5,39 5.98 6.58 HEI 5.08 
1 
KON Qr) EI? 0.49 0.1 EE WER ËCH 0.77 1.42 n.80 | 1.19 
= = = i ーーーー a geed dE 
PS éi Y 11 12 13 11 15 lā 17 | 18 13 20 
H 站 一 T ーー 
合志 hn) RI j 200 A0 ng | 1309 1500 20 200 DD 1 
Cu i 一 - 一 一 
1 
nCuty 7 ET 6.39 | 7.31 了 .31T 4.68 5.29 3.91 HE 
KO NO) 1.07 1.15 1.19 MBB 1.37 1 .81 D, 27 D, BI 9 8 D, 82 
ーー ・ ーー ュー = 一 ”一 一 一 二 -一 一 -一 ーー ーー 一 一 一 一 一 -二 = 
P dé S DN 22 | 328 21 25 26 27 ETA 29 
CC | | ーーーー u, 
ZS piippaa) 107 Lon | 1500 BED 1200 409 | 2000 30 2500 
Cu ー rm サ ーーー ーー 一 - | テー 
Cuty) 3.84 j ol zaji dE H 5,98 7.59 3.40 7.59 
1 一 , ー `, ーーー・ ーー = — |= 
KO/NaD Lt) LD] DÉEN? 1, 07 ER ER 1,09 Ladi 9。35 1.68 






























Wig ARR A KAWE, HEHA (图 10-13)。 
Tx=28,1 Ey=]159.64 n=29 
x 一 0.9689 ター5.50313 Exy=168,0346 
Ex’ =30.4973 Ey’ =956.8928 
(Ex) /n=27.2279, (Ey) /n=878.7906, (Ew) (Ey) /n=1534,6858 
Sa = Er — (Er) /n=3,2699 Sy デー (Ey) /n=T8.1022 Sny = LEXY — 


(iw) (Ey) /n=13.349 











y ーー テー=0.8359 =0.367 b = 4.0424 
Sryy Se 
a H Aë l EA) “y=1.5491+4.0824% 








a S bsey 
sam 4 ピー テー0、9350 





从 以 上 结果 可 得 出 tu SC ZEEE EORR (Di, äs 


Na 
roos) JAT AEE DIERE D E EREA SRTA AA EL hA ix 一 事实 ， 


所 以 ës 可 作为 寻找 读 区 班 若 钢 矿 的 地 球 化 学 指标 。 所 建立 的 回归 方程 也 是 有 效 的 ， 可 





0 


WEEN H, DE EEN EAA. 





ER 
















19 +4.0824 KJ 
Na 
KO 
5 In Cu 一 ー0.3209 Mike zeg 
9 
1 2 3 4 D Kan 
Na:0 


图 10 一 13 HH ap laCt} 
K2DOANasO 的 回归 直线 图 
2。 建 并 求 判别 函数 系数 的 线性 方程 组 。 
判别 函数 的 一 般 表达 式 为 ， 


D 


R= ` Akár = Au H Aaxt stees -+ ApXep 





三 ，、 判 别 分 析 

化 探 工 作 中 常 要 判断 屯 质 体 的 属性 ， 
EIERE 
EART Ob SN EE EE 
ID. MEA ERRA rt 
数据 和 的 重叠 很 难 区 分 。 用 判别 分 析 的 方法 
奸 立 起 一 个 多 变 亚 的 国 数 《〈 判 别 国 数 ) ,使 
两 光 地 质 体 得 色 最 火 的 分 离 ， 对 十 未知 属 
性 的 地 质 休 也 算出 这 个 函数 值 认 面 判 断 世 
UR. 和 化 氛 中 常用 的 是 两 类 线性 判别 分 
析 ， 共 县 体 做 法 如 上; 

(一 ) 求 判 别 函 数 

1. 次 先 将 已 知 的 A 地 质 体 (如 矿 异 常 ? 
AIB 地 质 体 《如 非 矿 失常 )》 中 各 变量 《 姑 
7 素 含量 ) 转换 为 对 数值 〈 因 为 化 探 中 的 
微量 元素 多 訪 対数 正 次 変量 ) 。 


{10—2) 
Sr: 
At: R— ARNa e, 
Ak 为 判别 系数 ， 
(R=l, 23, ee P) 
DE Së, 
Mk 2 KKECIRCKCH 
根据 数学 推 旺 ， 判 别 系数 ix 应 满足 下 列 线 性 方程 组 ， 
SÀi t Sisia 十 asese HSirie = ON, LNa-21d 
Sa Ai F Saia t ret Sapap= (Nat Na— 2da 
: (10—3) 
nidi 十 SpaAz 二 rtsst + Spphp= (N+ Ns— 2) dp 
为 简化 计算 ， 可 将 三 前 (Wat Ns 一 2) 系数 取 为 1。 
则 有 
SA1 填 SizAz t sase 十 ipap の 
Sand F S2g4。 H teene H Sophie = ia 
: (10 一 $〉 
Wad: pad eee + SprAp= d 
A: 
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Na Na ー 
` ; T 3 AT 2 
Spuer ウリ ge の + A. Peen N Areon Na Sven 


IER i=l 
Na Ns 

SKE 一 5 NRT CA ELICAY 十 5 すけ ACD 
zc) DEA 


ー が 4 を kc の ke の = Natrii 
(KaL) 
(K, 工 一 1、 2. sengen P} 
dk = kc の 一 ccpy 
、 YY 分別 交 母体 、 せ 母体 的 欄 品 
Sch BEIA He Mi fk A A E RE PNO RA ERARE RHS Sus degi 
情 。 于 是 线性 方程 纹 10 一 3) 或 aoB MESA RI RET HRA 
BEREA RM Xx (下 二 1、2， meee の の) HRA ix 求 得 后 代入 《10 一 2 式 。 WPA 
欧 数 玉 即 已 求 得 。 注 意 淹 别 系数 x 有 正 有 催 。 
(TD 判别 化 果 的 显著 性 检验 。 
建立 的 判 其 函数 判别 是 否 有 效 ? 主要 看 不 同 地 质 体 中 变 时 Té me 是否 显著 。 




















HL. d, CK=1, 2。 em P) 是 否 足 够 太 。 和 通常 采 用 马 氏 踊 离 DD 统计 员 作 三 检验 。 首 先 计 
TRDA, 
= |Adal] t Arde] 十 十] irgp! 
(FIN +NE-E- D LAN: ND (Nt Ne— 五 一 1 z 
Penati (CVT MD XP xD 
注意 ， 车 线性 方程 组 〈10 一 3)》 中 qx 前 系数 为 CY4+ 和 Np 一 2) W 

T (AN Aacht A ON, x Np EV, 4 十 Ng- どー1) 2 Ip 
d ーー (Nat Nal (Nat Na pP? 


IER BREED Ea 7 0 的 临界 值 ， 著 计算 
M Feat EA 0 临界 值 ), 则 说 明 在 某 信 度 下 差异 显著 , 判 出 有 效 ;车 小 d 
"EE EIN, WURR EE WR, PEC Sa aop Puna Na ー 
还 小 ， 则 说 明 A、B 天 显著 差异 ， 为 同一 地 质 体 ， 因 而 判别 无 效 ， 或 者 说 明 所 选择 的 这 些 CN 
2änpaaag, KäztSR, 

O RAN RRR 

AIAAIMEEA EARS MANOR. ARR ARETAN RAEE R 
判别 函数 的 作用 大 小 。 第 个 变量 的 贡献 值 榨 下 式 计算 , 


Do ën x 100% 


(K=1, 2, =P) 
对 于 贡献 值 很 小 的 可 舍 去 ， 用 其 余 变 量 进行 类 别 可 得 同样 效果 。 
(四 ) 对 术 知 属性 样品 进行 判别 。 
当 判 别 随 数 判 别 有 将 时 ， 则 可 对 未 知 属性 样 唱 进行 兰 别 。 
1， 计 算 判别 函数 临界 值 Ro) 
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5 Erren + S Zen o+ 三 wo 


iz] ェ ー1 


Re 一 Nat Na + NaN; 





È Forga 十 GË 








i=l 
AL es 上 Ape Nat Na 
EN a= Nti 
R= 4 人 Gg T — 2 í Reay t Rm) 
AH: 


Res =i: Een + ht th re d NpXpeay 
Ras df on Jaen t e 二 pe 

Ren, Boa, SIS "Sp h, F Ren> R> Rien, M> RAAR, 
MI Regd R Ron WHRREBE, CRAL. 

。 PRRD RA GIRD RA RNA HARARE 性 样品 
ornai, DNH SCT Fum HIR, 

共 区 发 现 原 生地 球 化 学 终 常 5 个， 其 中 7 个 为 矿 异 常 7 个 为 非 矿 界 常 ,一 个 异常 性 
质 不 明 。 每 个 异常 分 析 了 Cau，Ag、JBi 王 个 元 素 ， 数 据 岂 家 10 一 16。 术 知 属 性 异常 Con 
880ppmi Ae 1,41ppms Di 31. Appen, 換算 成 対数 倍 (Ae 乘 以 100 后 换算 成 对 元) 分 别 为 
2,945; 2.147; 1.537, 

NZA ASIA H I A H AR a E e e E HTAR o 

(一 ) RADA H 


























Ar H 。 ュー 
中 Cube ar illita) | Bi pe re Z Cuf ipga? Anfi iira | BZ (ra) 
办 一 一 一 - a - 
h 100 R < 1 人 0 
D Em | A4 BÄI pman | 的 对 | Tim zt Sal AA | po (Aë mm | 的 对 上 ppm | 对 数值 
E ar ji " ュー + 情 
了 | A i - i EA 
ーー 1 + ーー 
A`] Aën Z, A8 ND D.D 8.9 PE | Br は! 177 2.25 0.93; 1.98 11。5 1.095 
A-Z LH 2,90 HA 1.24 10,1 1.09 H -2 | 143 2.16 0。61 1, BO 11.5 1.06 
A 3 3359 RAN OD 1.15 10 1.00 DEEN 213 HEN 0.33 1.71 12.5 1.10 
A-4 】 224 2.35| 0.14| 1.15| $ 0.79 | pi azi 1.96| 0.37f 1.8 10.9| 1.04 
1 
A- 3o00 EPEE] Ja TÒ 1-85 Å 0.79 P: En 1.94 0.23 1.40 10 1.00 
内 一 下 GU 2.70 1.70 HES) 20 1.30 BB 1000 3.00 D. ën 1, 20 10 1.00 
A-T Ann 2.70 Na lL.70 3 wedt | KB-7] enn KÉKC) D.D 1.70 1 1.48 


























RETARA, Er RA PASER R ( 表 10 一 17) At 
De 
2。 建 立 求 判别 函数 系数 的 线性 方程 组 ， 对 于 只 有 三 个 判别 变量 时 ， 判 别 国 数 : 


ニー と FE イプ 生還 も いし {10—2) 
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求 判别 系数 Ax (Kl, 2, D 的 线性 方程 组 为 : 
Sp Ai t Sizda t Sda =a 
Bord + Sozdz 十 S22As = ieren (10 一 3) 


Za dr 十 Saio SET ET E 
式 中 


si Fin + En Na heo Nex tc 
=60.303+ 89.4906—583.9882—38.5168 二 2.2906 " 
2 ー ゴ Co を (の 一 Waro 一 ME て か 
一 16.2533 十 8.918:4 一 14.891I3 一 18.3654 一 了 .7 了 7145 
S33 — rieg + Frm Natte Ji 
一 .0711 十 8.7292 一 三 .6882 -一 名 .5582 = 0.5339 
nt E Xerta NAXico Yun — NEXLC Ya 
=29. 834+ 26.64— 298.6392 —26,71414=0.0934 


Sa 8 = Zara aan H Enta 一 NA Xea tn— 





Ns Xi Caen 
一 18.360L1 十 18.3304 一 18.3167 一 18.1555 一 D.2183 





SS 10 一 17 

Brya =20.32 Xena pedt ra = B31 

DR あー 60.308 Neha T 15.233 Erica = 60711 
Xna = 2,9029 zaa = 1 ÄER xi あー0.9014 
rha =8, 4266 via 3.1274 ーー6。8126 

AAT, 一 BR, 0863 Narka = 14。8918 Nacka = 5.0882 
Era X rya = 29,834 

ep raA TEE 


A 


Nana Xana = 29,6392 








~ 
る Naraa x rar 9,2033 
Path X xsat= 18.3167 
OTTEN 16. 12 ダテ ニコ 11 .1 aus = 
非 Frim = 39,4906 Seien 5189184 KR = 89.7292 
i = 3。3457 Zain 71.6286 xas = 1.1037 
S STEE CH xin = 6522 iim=1.2226 
Na xiin = 38.5168 Nu agam = 18.5654 Npr s= 8,5582 
Ze Exum X Xt ny = 26.84 
Dr tyon = 12,676 
ia Erus X rym = 18.3304 
m NB tiun x xap = 26.7414 
Z Neang Fun) =12,8052 


Mmes, X Typ) = 18.15535 . 
ee E 
S23 S Syr = Ä'ZscanA Vac Ä'KEncnnktacn — Nenn Zoe 一 
Ns Xzcn) Zare 
テリ 9.32 十 2.676 一 9.2035 一 9、6052 王 0。1873 
gd =X tic =2,9029— 2.3457 =0.5572 
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ds =% — Xem = 1l. 1586 —1,6286=— 0.17 
の タウ 一 を am = 0. 9014— 1. 1057=— 0.2043 
于 是 (10 一 3) wA 
2,29064; +0.09342:+0.21834;— 0.5572 
0.09344: + 1.71452: +0,187324;=— 0.17 























。 0.21834: +0. 1873424 0.55394 = —0.2043 
对 于 上 上 述 方 种 组 可 用 行列 式 求解 ， 即 
令 . 
2.2906 0.0934 0.2183 
E = 0.0934 1.7145 0.1873| 王 2.016 
0.2183 0.1873 0.5529 
0.5572 0.0934 0.2183 
E= 0.7? 1.7145 0 .1873—= 人 0 .5843 
ー0.2043 0.1873 0.5539 
2.2906 0.5572 0,2183 
E:=10.0924 一 0.17 0.1873 = —0.1301 
0.2183 — 0.2043 0.5539 
12.2906 0.0934 0.5572 
E, =0.0934 1.7145 ー0.17 | ニー0.9299 
0.2183 0.1873 ー0.2043 
Wi; 
0.584 
ルー ジー ラジーー 0、2898 
E ü. 1301 
H Sr 2.016 0.0646 
E 0.9299 
Ice Zoe 0.4612 


将 4 DÉI 4 的 信 代 入 (10—2) 式 , 则 得 ， 

| R=0.2898x1— 0.0646x:—0,14612%xs 
上 式 即 为 所 求 的 判别 图 数 。 

( 二 ) APARA SKI 
HRD EAE. at O yE 

Di= jad) + Rada) +| dl 
ー [0,2898 x 0.5572! +} —0.0646 x —0.17| + 
| 一 6.4682x 一 0.2043| 一 0.2667 


(Na X Na) (Nat Na- Dal) 
(Nat Ns) sf 


EA Maa 


x 0.2667 





=3.1115 
查 下 临界 值 表 得 : 
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7 が 0 一 2.73) Fie., Fam 6.55 


于 是 得 Pi 人 = 3.1115 沁 于 =2,73， 其 它 均 小 于 临界 值 ， 故 只 在 z=0.10 的 差异 最 著 ， 


PEIE 
( 三 ) 计算 各 变量 的 贡献 值 
Lidl 











出 Dr es nn * 100% 
TER Deca = 0.2898 x05572, x 100% =50.56% 
Dan = MY LNL y 100% =4,11% 
Dyes = Län x 100% = 35.33% 


可 见 Ag 的 贡献 很 小 ， 可 舍 去 ， 只 用 Cu、JBi 作 变 蔓 建立 判别 函数 ， 可 得 同样 效果 。 
( 四 ) 对 术 知 属性 样品 进行 判别 
1, rR AAE AHA: 


DANN: R= Rot Ro) 


Ren = (EEN 十 Xe A IZ 
=0,2893 x 2,9029— 0.0616 x 1.4586 
— 0.4612 x 0.90]4=0.3315 
Ron= DEE TEE TEE 
= 0,2898 x 2,3457— 0.0646 x 1.6286 
— 0,4612 x 1.1057 0.0548 


所 以 R= (0.3315 +0.0648) =0,1981 


由 上 计算 结果 得 ， 

Reo > R> Ron, WATTRET SS, MERR RIR RE, 

2。 1ERznbRkt A A RA 

kkm (O Cu、Ag、Bi 的 对 数 含量 值 代 入 判别 函数 得 。 

Re —0.2898 x 2.945 一 0。0646 x 2。147 一 0.4612 x 1.537=0.008, 

H AR 二 0.006 之 Ro 二 0,.1981， 故 愿 求知 属性 异常 属 非 矿 异 常 。 

四 、 聚 类 分 析 

化 探 工作 中 常常 要 研究 元 素 和 样品 分 类 品 题 ， 阶 类 分 析 则 提供 了 一 些 数量 化 的 衡 缠 元 
未 或 样品 相似 程度 的 指标 ， 利 用 这 些 指标 可 将 元 素 样 品 按 共 嵌 似 哥 度 的 天 小 划分 为 不 同 的 
类 ， 从 而 揭 描 示 元 素 或 样 史 之 问 的 本 项 联系 ， 这 有 吉 于 研究 元 束 共 年 组 合 关 系 和 对 岩 体 蜡 
常 擎 的 分 类 评价 。 

根据 分 类 对 象 不 同 ， 肾 类 分 析 分 为 玉 型 府 娄 分 析 《对 元 素 进 行 分 类 ) ，@ 型 聚 类 分 析 
《对 绊 品 进行 分 类 。 聚 类 分 析 一 般 采 用 逐次 联结 赣 ， 兵 体 做 法 如 下 : 

1。 常 将 实测 数据 先 转 接 为 对 数 〈 因 为 微 野 元 素 多 属 对 数 正 态 分 布 ， 而 卫 数 所 过 于 离 
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散 )。 

2. 数据 均匀 化 ， 均 匀 化 的 日 的 是 将 大 小 大 殊 的 数据 化 为 周一 放 蜡 的 水 平 上 。 均 匀 化 
的 方法 常用 的 有 ， 

《1 pite GAT RARDIN 

廿 算 会 式 : 


式 中 
一 一 局 始 数 据 (对 数值 ) 
x; Bi 人 変量 的 平均 倍 (対数 平均 億 ) 


D 
= r 
Wett 


soi i E e E 





Xi 





ィ Tii Ci =1,2,3, seen, m) 
一 一 样品 数 Ci =1,2, 3,1, CR 
(2 ) 正規 化 IT Oger 


HE nn 
iCmix) ーー Filmin) 
式 中 : 


i 一 一 正规 化 数据 

tr 一 一 原始 数据 (对 数值) 
を ims て 一 第 d 个 变星 的 最 大 人 《对 数 俏 ) 
mo 一 一 第 i 條 変量 的 最小 倍 “对 数值 
E Ci 1,23 e, m) 

7ー 一 梓 品 数 Cf el, 3. eee n) 

3. I FEAE Hik 
(1 ) WRA CETRA Ro) 








i 











EHZn i - — 
3. (テイ ュー X (ën EA 
=] 
rir P ーー = =: 
i > ， 【py 一 x) > {Xi — x)? 
j=l j= ! 
Ct tr sm) 
(7 =],2, 3, cone ,”) 
数据 标准 化 后 
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Lei 
1 
テー 一 一 一 > Zi; X Zij 
ルー よー 


-IE RAK, TREH 
C2) 相 仙 性 系 数 cos9 《用 于 人 型 认 类 分 析 》 








计算 公式 ， 
任何 二 样品 m 
ERREN 
Dee een 
と シッ x 
z=] i 1 
Lo =1,2,3, serumean H m) 
(K, 4 三 1、2 A TETT] ` CN 


—lscoegel, leos] frk, FRA em, 
(3 ) PARAN AFERKA 





HAAR: 
任何 二 样品 ーー 
dx Eed 
Ci =1,2, 3, rrem 。 m) 
(K, 3 =1,2,3, re , n) 


H FERERE SA, dah, Ei AE 

iR GLE TEE 

A. WREST mE T 

CO AHALME GHIRR. WURR, MAA E 
于 或 样品 联结 成 - -类 ， 奸 人 分 类 表 《 见 表 10 一 187， 联 结 后 的 元 吾 或 古 品 组 成 一 小 新 变量 
《新 样品 ) 替换 序号 较 小 的 变 最 《样品 )， 去 掉 序 气 较 大 的 变 合 〈 样 操 ) 。 

C2) 将 联结 成 一 类 的 元 素 经 样品 岂 急 化 数据 加 权 半 坞 ， 普 换 序 号 较 小 的 一 行 作为 新 
变量 《新 样品 ) 的 数据 ， 去 掉 序 名 较 大 的 一 行 数据 ， 亲 余 务 行 不 空 。 竹 到 比 原 米 少 一 个 变 
RASSIST, 

加 权 平 岁 计 算 公式 ， 

23: ， 7 酚 个 元 素 联 结 后 新 变量 的 标准 化 数据 为 57， 则 ; 

二 

NFN, 

Ai, MRHAR, RAEADR DL HA- RRHH. 

C3) 根 据 新 変量 GHR” ois, (Lë GHE SHark dëm) bt 
PARELS, RRA A RE br, 

(4) ERLE 2, E R: MP RACER RADT E GTO 联结 归 类 | 
加 板 平均 合 井 数 握 , HRANE (ni 5C GERO Hiiti, BS 
Kb, ETARA ZHE E. l 

(5) 制作 道 系 国 CARL 111 


dii 
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SS 0 一 18 分 类 统计 表 

















H RB 
联 r a D = 联 站 o SS E m i 
GEHA REMA ARR) 
8 计算 实例 ; 
元 素 X e, 
EE 其 理 一 批 赵 基 性 从 样品 ， 经 分 析 
Xz Ni.Co.Cu.Cr.S.As 仿 信和 如 下 10 一 19。 
X3 HRER KDR 元 E 进行 分 
Xa 类 ， . 
Xs 1, 将 原始 数据 转换 为 对 数 ， 并 
x 计算 各 元 素 对 数值 的 平均 值 和 标 谁 离 
D 
2. AA RLE 
・ 2. . | 8. er 全 Sit 
SERA R ーー Eiin 各 元 素 含量 ] 数 
性 进行 标准 化 。 
10 一 14 MES 示意 - 。 
图 谱系 图 ( 示 意 ) 按照 数据 标准 化 公 。 
Æ 10 一 19 
e HA Gs Es ZA "3 Zéi tun) 
n Hi 8 
SA gi Ni Uo Cu CT 5 As 
1 MEE A ELER 1903 273 160 1178 DER 4 
2 WE 纹 Zi 2328 79 6 8173 58G 14 
3 SC ZS 2 744 Sé 1 gil 125 3 
4 DALË TI 2782 274 150 2400 DER 37 
5 滑 匀 Mi 1775 ER 13 3149 S4 1 
6 Z SS g 1046 4 fi 2093 104 4 























Si 





2.4363 
1.8976 
1.41150 
2,1382 
1.9731 
1.6435 
1.8569 
0.4134 








3.0711 
3,5017 
2.9248 
3,3802 
3,1069 
3,3208 
3,2826 
0.2357 





3.9119 
247679 
2.6234 
3.0156 
1.7324 
2.40170 
2.8289 
0.9230 


1.0921 
1.1461 
0.4771 
1.5682 
H 

0.6021 
0.7326 
0,5487 














2: 
ij s: 
H 一 "Ze Ea ーー 
于 是 可 得 标准 化 数据 见 下 形 《 表 10 一 21)， 
SS 1@ 一 21 
Le EI 
ーー 1 2 3 4 5 H 
変 其 | 
Ni 時 1 0.7139 -1,0438 1.9893 0.2023 -0.8333 
Co 1,1352 -0.1578 -1,330 1.1332 0。0150 -0,7823 
Lu 1,1866 -0.4377 一 ] Al 1, Tind3 = 00706 -0,4377 
CT -0,8973 0.9296 -1.5189 i 0.1111 0.9092 0.1621 
1 
s 1.1734 -0.0681 KEIER t1771 -1,1880 -0.8798 
As -0,2378 ET ECH 1.5229 -1,3452 ~ 0.2378 


于 是 得 相关 第 阵 (Ro) 


Ni 
Ni 1 
Co 0.8458 
Cu 0.776 
Cr 0.6429 
5 0.4978 
As 0.5601 


Co 


1 
0.9809 


0.2418 
0.7280 
0.4240 











な ュー ニー ィ RH メダ 
1=1 
Cu Cr S As 
1 
0.1813 1 Reo 
0.7125 — 0.3039 1 
0.3930 0.1998 0.6722 1 


1, E 玉 co 中 相关 系数 最 大 的 Co, Cu 联结 成 一 类 ， 记 为 Cof 填 入 分 类 统计 表 中 ， 并 计 


算 Co 的 数据 。 


按照 加 权 平均 计算 公式 


于 是 得 ( 表 10 一 22): 





Na 
" A, + Aa 











-0.3127 | = 1.3451 


Uaf = (Ca + Cu) 2 1.1609 = 0,9278 | 一 D, azgi 





| 1.1448 








b. RAE MC ERRE RAAR BG P E MAE RER 
相关 系数 计算 会 式 同 前 CA KED 于 是 得 ， 
Ni Co ‘Cr 5 

Mi + 





As 


1935 














Goal 0.8019 1 




















Cr 0.6429 0.2116 1 Ry 
Ki 0. A0 RB 0.7202 — 0.3039 1 
As 0.5601 0.4085 0.1993 0.6722 1 
6、 将 玉 c 中 相 英 系数 最 大 的 Ni，Co' 联 颖 成 一 类 ， 记 为 Nj 填 人 分 类 统计 袁 中 ， 间 计算 
Ni 的 数据 。 
Ni 的 数据 仍 按 前 加 权 平 均 的 公式 计算 {以 下 辐 ) ,于 是 得 ( 表 10 一 23): 
SS 10 一 23 
新 E E | 1 | 2 | 3 | d | 5 | D 
wi’ a {NEEDLE | TE 0.9393 | -1.408% 1.129) | D0.0489 | -0.0979 
7。 计 算 新 变 芋 Mi 与 猪 余 的 变量 的 相关 系数 ， 列 出 出 新 相关 和 抵 姓 六 co 
于 是 得 ; 
Ni Cr 5 Às 
Ni' 1 
Cr 0.3553 1 
S 0.641 — 0.3039 1 Ro 
As 0.4550 0.1994 0.68722 1 


3， 将 Rec; 中 相关 系数 最 太 的 S、As 联 结 战 一 类 ， 记 为 5' 盾 入 分 类 统计 表 中 ， 并 计算 S$" 
的 数 損 ( 表 10 一 24) 。 


SS 1@ 一 24 











(S4 Aen 
2 


Eat D, 3438 = 0.5587 


- 0.3411 | 3 2001 | -1,20l 





| D. 678 











93。 计算 新 变量 $ 与 剩余 变量 的 相关 系数 ， 列 出 刷新 的 相关 秆 阵 RRes 


NO Cr E 
Ni 1 
Cr 0.3553 1 Re 
FY 0,5026 — 0.0521 1 


10。 将 Re 中 相关 系数 最 太 的 Ni 与 从 联结 成 一 类， 记 为 Ni 这 ， 填 人 分 类 统 计 表 中， 并 
计算 这 的 数据 人 表 10 一 25) 。 ， 


表 10 一 25 








(Ni x + 8 x 2) 
5 


ー0.4753 








— 0.9814 | 1,2180 


| 0.7197 


NIT = 0.1612 








一 由 ,全 二 











11。 辻 算 新 変量 Ni" 選 剰余 変量 的 相 革 系 数 , 列 出 刷新 的 相 共 短 降 旭 。 


Ni” Cr 
Ni” 1 Reo 
Cr 0.1924 1 


12， 基 后 特 Ni" 与 全 联结 起 求 ， 记 人 分 类 统计 圳 ( 表 10 一 26) 。 
i133。 制作 谱系 图 (图 10 一 15)。 
$ 10 一 26 分 类 统计 表 





联结 WD F 联 Di 元 E Hl ZS A 
1 Co Cu ù. 8 
z Ni | Co, Cu D, B019 
3 S As 0,6722 
4 Ni, Co, Cu S, As 0. B526 
5 Ni, Co, Ou, 5, As Cr D. 1924 











从 上 述 谱 系 图 可 见 , 在 相关 系数 0. 2 一 
0.5 的 相似 水 平 上 ， 可 将 上 述 六 个 元 素 分 
为 两 大 类 ， 一 类 是 Cr ( 亲 氧 元 素 ), 邑 一 
类 是 Co、Cu、Ni，As (Eë, 。 在 相 
KAR 0.6 左右 可 将 亲 硫 元 素 分 为 两 组 ， 
一 组 是 S、As (HWAP) 一 组 是 Co Cu, 
Ni《 阳 离子 )， 且 Co， CERERE, 
这 样 通过 R 型 聚 类 分 析 清 楚 地 揭示 出 这 些 
元 素 在 超 基 性 岩 中 的 相互 关系 。 

用 @ 型 聚 类 分 析 对 样品 进行 分 类 。 rai — 

PEER E S FERA EE e 

对 样品 分 类 常用 距离 系数 。 由 于 时 离 A 10 一 15 RRA THRRE 
系数 是 对 直角 座 标 系 而 言 ， 即 要 求 变量 要 互 不 相关 。 故 可 上 先 用 六 型 聚 类 分 析 (或 RART 
分 析 ) 选 出 于 相 独立 的 变 基 《在 用 RAR KOI BERAR M 绝对 值 小 的 变量 )， 
然后 以 距离 系数 对 样品 进行 分 类 。 

上 例 尺 型 育 类 分 析 结 果 ， 在 玉 = 0.6 水 平 堪 右 可 将 变量 分 为 三 组 ， 即 NY Ni, Co, Cus 
S (S、As),」 Cr， 现 以 这 三 组 为 变 匡 对 样 晶 进行 分 类 。 

1， 和 将 变量 数据 〈 对 数 得) 进行 全 并， 得 出 新 的 数据 表 ， 

合并 的 办 法 是 取 堵 组 谈 曙 的 平均 值 。 于 是 得 ( 表 10 一 27): 














は . き 


SS 10--27 







4) 











Ni” 2.6399 2.0143 1.4289 2.6856 2,1121 1.8137 
STI 2.2570 1.3570 1,5528 Z, 7418 0.2562 1.1096 


Cr 3.0711 3.5017 2.9243 3,3802 3,4969 3,420% 














2。 将 数据 正规 化 
按 正规 化 的 公式 ， 
XiT Tiimin 


二 一 一 
9 Filmar) 一 党 iinitny 


于 是 得 : ( 表 10 一 28) 



















e CED 
Ni’ 0.1546 ġ. 4458 ü i 0.5436 | 0.3062 
g UTEGE1 0.5815 0.3661 $ 9 0,2364 
Ce 0.2346 1 0 0.78494 0.9917 LTL 

3， 讨 算 距 离 系 数 gjx， 列 出 初始 距离 系数 此 阵 Zew 
按 距 离 系 数 公式 ; 
Ze" V Gyー タ の 2 (以下 同 ) 
ITI eg) 
于 是 得 ; 
(1) {2) (3) C4} (5) Lë" 
1 ) 0 
(2) 0.5262 0 
C3) 0.6148 0.6489 0 Dio 
(4) 0.3441 0.4102 0.8216 0 
(5) 0,6509 0.33833 0.6363 0.6433 0 
(ei 0.5399 0.2846 0.4404 0.5986 0.2617 H 


4. 将 Do 中 距离 系数 值 最 小 的 45)、《〈6 7 样品 联结 成 一 类 ， 记 为 《5 )》 填 人 分 类 统 
计 表 中 ， 并 计算 《5 》 的 数据 。 
按照 加 梭 平 均 计算 公式 : 


, KP x N; + Wg X N, 


oi ET Ns (以下 同 ) 


于 是 得 ( 形 10- 一 29)y: 








- SS 10—29 
ww -一 
新 Me 品 | Ni | s | Cr 
G^) Ne | 0.1249 | 0。1192 | 0.8391 





B HE GO 与 剩 祭 样 品 的 距 岗 系 数 ， 列 出 而 新 的 距离 系数 矩阵 Den 
TE 
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(1) C2) (33 (4) (5?) 


(1) 0 

(2) 0.5262 0 

C3) 0.6148 0.6489 0 Din 
(4) 0.3441 0.4102 0.8216 0 

(5) 0.5835 0.2841 0.5615 0.6083 0 





6。 将 万 心中 哑 离 系数 最 小 的 (237，(5) KA R a DC, MAD iA 
中 ， 并 计算 GO DER. ` 
Trip 201, 





SS 10—30 
新 FE Ki | wi SI | Cr 
l 
(a d 
oner Hl Dne 0.4385 | 0.2726 | 0.8927 








T 計算 (27) 与 剩 剑 样 品 的 距离 系数 ， 列 出 刷新 的 距离 系数 托 阵 Do 
于 是 得 : 


《1) (2) { 3) (i) 
C1) 0 
(2) 0.5490 0 の 
( 3) 0.6148 0.5768 0 dei 
(4) 0.3441 0.5339 0.8216 0 


383。 将 Do tEE RAED), (OIRA E, Oft, 填 入 分 类 统计 天 中 ， 
并 计算 CU" 的 数据 。 
于 是 得 ( 洪 10 一 31}: 


家 10 一 31 


i 
新 SA | Ni’ | Si Cr 








(ys HREAN | 9.9818 | 0.8708 | 0.5215 
9. 计算 0O SAA RWRBRARSO 7ER R RAEE Deos 
于 是 得 { 表 10 一 32); 
OI" (2°) (39 
CU"? 0 
E 0,5134 0 Des 
(3) 0.7049 0.5768 0 


10， 将 De 中 距离 系数 最 小 的 〈1)， (Gas, Dom, AER 
中 ， 并 计算 (17) 的 数据 。 
于 是 担 ( 表 10 一 32)。 
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za mp S | Ni’ 





a t 
Ory Ot ata 0.6558 
HI 





% 10—32 


| EM Cr 








| 0.5119 | 0.7442 





11. 计算 1") 与 剩余 样品 的 距离 系数 ， 列 出 刷新 的 距离 系数 矩阵 Des。 


于 是 得 ， 
a”) 
1 の 0 
(39) 0.5788 


‘3) 


0 ay 


12. 最 后 将 《1 ，( 3 ?联结 瞩 一 类 ， 填 人 分 类 统计 表 中 ( 表 10--33) 。 


13. 制作 谱系 图 〈 图 10 一 16) 。 


ZS 10 一 33 分 类 统计 表 














E ab wm 序 联 Së FE 本 RG 系 S 
1 {5) (5) 0.2817 
2 { 23 (5), C6) 0,2841 
3 (19) (C4) 0。3441 
4 d, CA (23, (an, (6) 0.5134 
5 EL, HCH DK (39) 0.5788 





2 D S P ZE 
エーー ke "e 
== HF 


之 
= 
PS 
= 
= 
= 
KA 
に コ 
QE 
= 
EI 


距离 系数 
图 10 一 16 样品 分 群 诲 系 图 


从 谎 系 图 上 可 得 .在 距离 系数 0,35 一 0,5 水 
平 上 ， 可 将 六 个 样 毅 分 成 注 类 ， 一 类 是 矿 化 的 
蛇 统 内 《1》 及 《4)， 另 一 类 是 无 矿 化 的 蛇 
投 岩 (2) RS (5), (6), 样品 (3》 
为 单独 一 类 ， 它 是 无 矿 化 的 蛇 统 岩 。 国 此， 通 
过 日 型 供 类 分 析 很 好 地 将 读 地 含 矿 岩 体 和 不 含 
矿 岩 体 区 分 开 来 。 至 于 实 品 (3) 单独 划分 
开 , 述 可 进一步 研究 它 与 其 它 无 矿 岩 体 的 差异 。 

这 里 需要 特别 指 进 的 是 运用 问 归 分 析 ， 判 
别 分析 ， 聚 类 分 折 都 是 在 特定 的 好 质 条 件 下 得 
出 的 统计 规律 ， 因 此 在 利用 这 些 规 律 对 来 知 进 
行 判 断 时 ， 一 定 费 注意 屯 质 条 件 的 相似 性 ， 急 


不 可 把 某 一 地 质 条 件 下 导出 的 规律 ， 生 搬 硬 套 地 用 于 解决 不 同 地 质 条 件 下 的 问题 。 
化 探 数 据 处 理 中 还 涉及 到 其 它 一 些 数理 统计 方法 ， 如 因子 分 析 等 ， 可 参考 有 关 文 献 。 


第 四 市 


图 件 的 编 给 


在 对 化 探 工 作 中 搜集 的 大 量 原始 资料 进行 系统 整理 ， 分 析 研 究 的 基础 上 就 要 编制 各 各 
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化 探 工作 的 赂 件 能 集中 、 全 面 和 形象 地 表达 化 琛 工作 的 布置 情况 和 所 获得 的 成 果 ， 对 
于 指导 野外 工作 ， 开 展 综合 研究 和 蜡 常 推断 解释 等 都 具有 重要 作用 ， 应 及 时 精心 编 绘 。 

化 探 的 主要 周作 分 ， 

《一 》 实际 材料 图 

不 受 戌 较 少 受到 编制 人 主观 因素 的 影响 ， 保 持 较 高 程度 的 客观 性 。 

1. 采样 位 置 图 及 原始 数据 图 

采样 位 旺 图 以 地 形 地 质 图 为 窜 图 ， 央 上 标明 采样 线 或 采 冬 水 系 ， 采 样 点 的 位 置 及 样 点 
原始 数据 图 ， 图 上 标明 金 部 样 点 位 置 、 编 号 、 元 过 全景 战 其 它 化 探 数 据 ， 书 知 矿 山 与 
矿 种 以 及 重要 村 锁 、 公 路 等 。 

2. 基本 地球 化学 国 

客观 地 反映 出 不 同 元 素 含 基 《或 其 它 化 探 数 据 ) 在 地 理 位 置 上 的 分 布 ， 它 可 供 从 各 个 
不 同 前 度 进行 分 析 研 究 之 用。 

3. "Eu leg 

在 平面 图 上 沿 测 线 绘 制 元 素 含 是 等 化 探 数 据 变 化 曲线 即 得 平面 剖面 图 。 

d. 剖面 网 

以 邮 质 前 面 匈 作为 底 图 ， 肯 将 化 探 数 据 表 示 上 去 ， 以 便 研 究 各 项 化 探 数 据 与 生 质 条 件 
的 联系 。 

5. RA 

在 地 居住 状 图 和 钻 孔 住 状 图 上 将 化 探 数 据 表 示 上 去 即 得 。 

CO 综合 性 图 件 

对 原始 资料 经 过 一 定 加 工 、 推 理 ， 运 算 之 后 绘制 而 成 。 

1， 等 浓度 图 

按 等 比 或 等 闪 的 含 生 间隔 将 相等 含 景点 连接 起 来 即 得 。 一 般 是 制作 三 级 浓度 图 。 巷 数 
据 分 布 很 木 均匀 ， 勾 绘 等 浓度 线 以 前 ， 要 对 数据 进行 平 请 处 理 〈 三 点 、 五 点 移动 平均 ) 。 

疲 度 帯 的 秘 分 常 取 exC4 科 外 答 。 ex, bi, ix ME. a 为 小 整数 ，C, 为 
FA TR. Ana 3 WR at, bit ar, Wë nr, 

SNE EE EE SEET E 
样 。 因 而 实际 工作 中 有 时 不 编 制 等 浓度 图 ， 而 编制 等 衬 度 图 。 

2. 各 种 数理 统计 分 析 的 图 件 

如 直方 图 、 累 积 频率 曲线 图 ， 趋 势 分 析 、 回 归 分 析 、 判 别 分 析 ， 训 类 分 析 ， 因 子 分 析 
等 所 编制 的 图 件 。 . 

在 编制 各 种 综合 性 图 件 中 ， 除 用 元 隶 含 量 外 ， 也 可 用 又 如、 又 乘 和 元 素 的 比 信 成 图 ， 
而 使 这 些 数 据 的 规律 性 表现 得 更 明显 。 

(三 ) 推测 性 图 件 

如 地 球 化 学 分 区 图 、 成 矿 预 测 医 等 。 
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第 十 一 对 ”天 清和 解释 评价 


第 一 节 ”任务 和 要 求 


异常 解释 详 价 的 任务 是 要 况 明 异常 产生 的 原 四 四， 确定 异常 地 段 前 售 矿 性 ， 如 是 否 共 有 
成 矿 远 县 或 地 下 态 体 的 赋 存 状态 如 何 《 包 括 入 钵 的 位 置 ， 矿 石 类 型 、 规 模 大 小 ， 品 位 高 
低 等 )。 不 同 工 作 阶段 化 探 的 企 务 不 同 ， 共 成 果 的 和 解释 评价 的 要 求 也 不 一 样 。 

E RERA ERF 《1:20 万 一 1:25 太 中 小 比例 尺 化 探 ) 主 要 任务 HA 明成 矿 mz 

。 异 着 解释 评价 时 要 求 鹿 明 异 常 分 布 的 规律 ， 如 与 地 层 、 宕 性 宕 相 、 构 造 、 岩 演 岩 等 的 
eit 

详 查 Op, LSP, 1:2 千 大 比例 尺 化 探 ) 基本 任务 是 发 现 被 足 松 選 器 区 GIEL 
BETI. TERRE ERK aa i air AAE TEU 异常 ) 和 非 矿 异常 
(如 成 宕 作用 ， 火 山 作 用 及 基 它 香 然 作用 和 人 为 的 干扰 等 引起 的 蜡 常 )y， 推 凯 Gu am 
盖 矿 体 的 可 能 类 型 积存 在 各 位， 预测 矿 体 规模 大 小 ， 和 矿石 品位 等 ， 裤 出 验证 工程 施工 的 位 
置 。 


第 二 他 异常 解释 评价 的 依据 


1. 异常 所 处 的 地 质 条 件 ， 因 为 矿产 的 形成 和 分 布 受到 成 矿 地 盾 条 件 “ 如 地 层 , 于 性 
岩 相 一 古 地 理 . H ARE EARI MERRER A ) 的 控制 。 例 如 对 于 内 
An REZZAK 時 一 吉 地 理 条 件 
的 控制 。 总 之 ， 竺 定 的 丰 床 ， 总 是 在 特定 的 地 质 条 件 下 产 出 ， 所 入 异常 所 处 的 勒 质 条 人 性 是 
RAPEN» ER 人 人 
2. 元素 的 地球 化学 特 征 。 即 元 吾 在 地 売 中 分 肌 分 配 、 辻 移 、 集 中 、 分 項 、 共 生 外 合 、 
存在 形式 的 規律 。 
3， 异 常 本身 的 特点 ， 如 异常 的 形态 、 规 模 、 强 诬 、 连 续 性 、 渐 变性、 元素 组 合 及 分 
PE RHEE. 
4， 当 地 的 气候 、 地 形 条 件 、 杆 被、 疏松 覆盖 物 的 情况 〈 性 质 和 厚度 )， 它 们 影 酮 元 率 
的 淋浴 和 次 生 富 集 ， 异 常 的 位 移 、 汇 杰 盆 地 的 范围 ， 地 下 水 的 补给 ， 排 港 和 运动 方向 ， 蜡 
Seege BRET 
， 自 然 各 人 为 因素 的 干扰 MEPE. BRAR Ap ER, EEk, E 
加 工 过 各 的 污染 、 分 析 计算 的 询 差 以 及 区 毕 和 然 作用 (如 成 和 作用 , 火山 必用 、 生 物 
作用 等 ) 的 影响 。 
6. 数理 统计 分 析 的 资料 ， 如 判别 分 析 、 育 类 分 析 、 回 归 分 析 等 资料 。 
7-。 共 它 找 仿 考 法 的 资料 ， 如 地 质 、 物 探 等 方法 的 资料 。 
202 








第 三 节 “异常 解释 评价 的 方法 


异常 解释 评价 本 身 是 一 全 实践 一 认识 一 再 实践 一 形 认 识 的 过 程 ， 逐 步 运 到 对 子 贡 作出 
合 平实 际 的 解释 和 评价 。 鞋 作 方 法 上 常常 采取 从 已 向 到 未 知 ， 和 由 点 到 面 的 方法 。 

具体 做法 : 

一 、 异 常 分 类 排队 

在 资料 整理 的 基础 上 发 现 的 异常 ， 应 初步 进行 分 类 排队 。 日 前 生产 上 根据 成 矿 地 质 条 
性 和 异常 本 身 的 特征 将 异常 分 为 四 类 : 

工 类 ， 指 与 已 知人 矿床 、 矿 体 有 英 的 异常 

HX: JE GR AREER 

MÆ: HEIE E E W SEs 

NÆ: iE i 

在 此 上 而 上 提出 异 当 检 查 的 上 顺序， 逐步 进行 检查 。 

二 、 异 常 检查 

异常 检查 的 任务 在 于 查 明 异 常 产生 的 原因 ， 异 常 是 由 成 轩 成 矿 作 用 引起 的 ， 还 是 其 它 


自然 或 人 为 的 因素 干 抗 造成 的 异常 。 
4 3 2 H 
A | 

Së 





检查 的 方法 : 

(一 ) 现场 勘查 

在 异常 范围 内 或 附近 详细 观 
HeRR EA. WE., HE 
Zä. ZS. P Re), 
以 及 土壤 、 植 物 、 地 形 等 情况 ， 
是 否 有 人 为 的 或 自然 的 干扰 办 
素 。 对 水 系 异 常 要 落水 系 向 上 游 
及 水 系 两 铀 山坡 搜索 ， 以 了 解 异 





常 产 生 的 原因 。 这 时 可 配合 使 用 Iig 2 LÉI: 
一 些 现 场 分 析 技 术 。 图 11 一 1 生根 的 土壤 六 异常 
( 二 ) 重复 采样 LR 2 Agii 8 一 生体 


EAER AEN Ee 
或 其 它 产生 异常 的 原因 时 ， 往 往 


4 3 2 1 
在 异常 处 重复 采样 ， 以 证 实 异 党 
的 存在 。 土 壤 异常 检 痊 还 可 加 大 
采样 深度 ， 不 生根 的 异常 是 某 些 
自然 或 人 为 干扰 造成 的 《图 11 一 


DU: af 1。 11 一 》) 。 


LH DEG fer 





图 1 一 2 FERMI sg 如 以 岩石 地 球 化 学 测量 检查 
Veedel 土壤 异常 ， 以 土壤 或 强 石 地 球 化 
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学 测量 检 查 水 系 沉积 物 异 党 。 
三 、 异 常 评 价 
民 常 评价 的 任务 ， 土 要 是 分 辨 信 异 当 《 矿 住民 常 、 矿 化 异常 ) 和 非 矿 异 当 ， 并 推 删 矿 
ERTE R E Dim. Sim. déit, ASS, 
ーー 区 -) 区 分 本 EN 中 IF, SIESéS D "Ing ー 
Ee DE EeSEE 身 的 特点 《异常 形态 、 规 模 、 








A. mm. AH, bm, a. LEUDE RAN 

CR Jg om 

HS: HIN. 地 项 条 件 不 利 乎 成 矿 。 
RESILA, "Eër, D 寻常 形态 没有 一 定 的 规则 ， 连 续 性 浆 ， 规 
模 较 天， 异常 强度 高 ， 有 浓度 中 心 ， 有 Bh, SIE, RIREO, J eR 


GEIER 
组 分 复杂 ,tm Kiss. 分 带 不 明显 。 
` ah W 8 提 恨 技术 区 分 做 异常 与 非 矿 异常 。 
例如 : DEE 由 六 区 进行 化 RI 作 。 对 十 bh Cu RSR 
1000—2000ppmáb Vír HU AMERA KAR G k (少量 )。 因 而 对 花 岗 从 长 
Pe PA ES EE R EEE RATH b ATi gin WE GAE 
土壌 中 "Sg nh KIO AWH Tab EP. AEE RRETA 
Tid, A Erk Tppm: miw WHr AER EET AET ARRET, 
Aitah Le pia Amei kaL ETIE., TERTA Ek 
eb aieh E pE ER RIL ROAA CA 70 吕 }， 而 黑 云 给 中 
的 窒 具 有用 下水 オ 能 次 出 , EE JH AER H 10 一 20%。 計 耐用 易 沙 性 側 学 300npm P SL 
深 性 爹 钢 的 比值 空 0.3 这 油 顾 指标 可 以 区 分 出 谢 钢 矿 引 起 的 异常 ， 而 排 出 了 因 长 兰 引 起 的 
A EHI DEE. 
TARTA IK EE dk rk REER, Kar ARR LS, 
例如 辽 空 青 城 子 锁 符 和 矿 ， 了 矿 化 分 五 最 ，Pb 一 Zn DER EEZ IE 成， 其 原生 
時 的 特 視 Ph>300ppm, A, Lütppm, Curbb<0.2， 按 此 指标 经 验证 见 矿 率 达 80 中 。 非 工 
业 伪 体 原生 量 的 特征 Pb 一 300ppm，&As<100pprm CupPhb>>0.2， 经 验证 为 含 钢 石 英 及 或 无 
和 
RIES AIII REDI Eor ASET E m VER 
党 化 异常 。 
(1) 判别 分 析 的 运用 
例如 广 瑟 某 钢 矿区 发 现 犀 常 15 处 ， 右 些 已 知 是 洲 体 引 起 的 ， 有 些 是 非 仿 异常， 有 些 性 
质 不 明 。 读 区 根据 已 知 逆 异常 和 非 矿 异常 中 Cu、Pb、Zn 的 含量 建立 判别 沙 数 (RE) 
R=6.28Cu—45.8Zn— 31,7Pb 
判别 国 数 临界 值 RS 4.7, RREA 8, RCR Ada, art 知司 性 昇 
Sau, Ph, mg Wki RAD SE Wann iii). 
MinT 2SLPA TEAD RA O ag en EI E pMo, Cu, Bef L EH EA 
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表 1 一 MERAT HIM AiR 














Es : det 

判别 Sr Lait 矿 异 常 burg 

验证 | Hä D Up 
表 コー2 


waana | ) | | oo tslr| rl >|xls 
| , | 








WEIT? sans | wä LIVE -19.88 -12,14 











数 导 出 判别 函数 《有 R)。 

R=1.6Ln Mifo 一 8.45Li ロ Cr 一 2。64Ln Be 
亿 此 区 分 工 亚 合体 的 原生 党 与 无 工业 价值 
DN It. ul: AHE Ro=— 10, R 











KARIER, RaR PiE., SKI Ç 
kami Mo, Cu, Be wpa 2 
KARMAR, (EI aner jee ? 
好 属 《 图 11 一 外 ， 其 结果 比较 有效 地 区 分 
Y ECESE EE, 0 ーRo 
(2 ) 聚 类 分 析 的 运用 a a A 
例如 吉 朵 其 镍 信 对 寺 二 个 超 基 性 如 体 .14 
は Cr、Co、Ni、S fA ik, AJ 用 相似 
ER iconii iO R KGA A KoA A8 a 
PERREN E 
。 -221 
DE ルイ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
(EN 
2050 = Ia m 
ーー CG Gi 
i=] ニコ 


图 1 一 8 Ra Klatz fr 
GER d=], 20e0 p3) ii ikid, a= eS 
(J, SEA, J, k=l, 2er jotk) 

其 结 果 如 下 ( 胡 11 一 3, :图 11 一 4); 

从 谱系 图 上 可 以 看 出 ， 在 相似 性 系数 一 0.7310 素 0.6816 浆 闻 可 将 12 个 MM 
即 ,955r，7，2，3 号 岩 体 为 一 群 。 属 含 矿 岩 体 ， 而 32，31， 新 3、4、5，6 号 岩 体 为 另 
I JETER, FABRES MET HESE. 

CD 判断 大 体位 置 





表 11 一 3 吉林 沫 铁 矿 岩 体 分 类 统计 表 











H 引 Dm HE 联 EE E Va 相似 性 系数 
1 Ra 9 0.998 
2 新 3 4 0。995 
き 1 下 。 9 1 上 0.991 
4 5 6 : 0,972 
5 7 2 W.971 
6 ESCH 5.8 l 0.915 
了 1 下 。 9.1 上 7.2 0。937 
E iF, 9,1 FF, 7,2 3 0.917 
3 ERSTEN: 31 0,857 
10 ENTENTE 32 0.B81 
11 新 3,4 ,89,6831 1F,9.1FE,7,2,3 ` ー1.731 

cos O 


ESA 0.98 0.96 OM 0.92 0.90 0.88 0-86 


lF 


-0.7310 





图 l-a Kane 


1， 利 用 元 素 组 分 分 带 

C1) 利用 指示 元 看 组 合 

例如 ; HETAT REKE S, As (AH; Cu 中 带 ); Pb, Zn, 
Ae Ghi). RAAH: S0, Asit, Cuki; Pb., Zn, Ae 【前 缘 ) 。 

读 矿 区 南部 出 现 Sn、As 强 异常 ， 属 近 矿 指示 元 素 ， 北部 出 现 Pb、Znmn、Ag 强 异常 ， 属 
远 矿 指示 元 素 。 据 此 推 刷 矿区 南部 矿 休 已 接近 尾部 ， 远 景 丰 大， 北部 深部 有 言 矿 。 后 经 钻 
探 证 实 确 是 如 此 。 

又 如 云南 个 旧 Sa, Cu, Ph 多 金属 矿 ， 经 研究 该 矿床 原生 党 组 分 分 扣 明 l 
Bi, 

第 一 带 AERD W, Be, Nb (Sn、Cu、Bi) 。 

FO ”省 体外 边 部 ) Cu, W, Bi (5o, Be, As), 

第 三 带 Go, Cu (Bi, W, Mo), 

第 四 带 5u, Pb (Cu、Ag、Jn，、Cd) 。 
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Fr E32 Es Fy ds Eae Där 


Bra ARAPA EEES ia 
1c A Ein Iei yh aiig 5 一 氧化 六 1} pri TERA 


第 五 带 Pb、 Zn (o, Cd ,Ag、MD)。 

第 六 带 Mn Ob, Za, Ag, 5b), 

当 第 二 带 元 素 组 侣 出 现时 ， 距 岩 体 ご 100 
m, mä, PETK 组 合 出 现时 ， 距 岩 価 
为 100 一 300m， 当 第 五 带 元 素 组 合 出 现时 ， 距 
党 体 <600m， 当 第 六 带 元 素 组 合 出現 時 。 E 
梁 体 之 600m。 用 上 上 述 指 标 预 测 言 岩 体 埋 深 ， 
Pat, Git, 

(2) 利用 元 素 对 的 比值 

例如 苏联 某 热 液 铀 矿床 原 尘 晕 ， 在 垂直 方 
向 上 负 含 量变 化 不 大 ， 而 伴生 的 铺 共 上 到 下 逐 Hin MAE EEA REA 
渐 降低 。 所 以 Pb/U AMBAE FE, PENA Pb/U>1。 ER ik 部 位 Pb/U=1 一 0.2， 
在 做 何必 部 PbAu<0.2《【 图 11 一 人 。 因 此 根 据 Pb/U 可 州 断 栖 相対 位 皿 。 

又 如 河南 某 铁 铀 矿床 道 过 原生 旺 分 芝 性 的 研究 ， 总 结 出 该 区 判断 Ad BER 指标 如 
F: 


Ag/Cu 高 Meier Piia F AN Ek 






Ph/u =1-0.2 
铀 矿 体 


Pb /U < 0.3 


Aalt Mou g AAAA PEME 


Mo/Cu 低 Zn/Cnë E 
2。 利 用 深度 分 带 
对 主要 上 成 矿 元 素 的 原生 蛙 来 说 ， 地 表 有 面积 较 大 的 外 带 ， 而 中 带 面积 较 小 ， 说 明 宦 矿 
可能 埋蔵 鐘 深 (l-7 a) . 
大 面积 中 带 的 出 刺 ， 赔 明 矿 体 理 蕊 较 乒 ， 中 带 的 范围 往往 与 育 矿 体 或 矿 群 位 置 的 投影 
207 








一 致 ( 園 一 7b) 。 
地 表 有 大 面积 鬼 浓 座 内 带 时 ， 矿 体 一 般 已 出 露地 家 (图 11 一 7 c ) 。 


一 外 带 





图 11 一 7 pR IH e RREA RHE GG 

CE) HMP K, SEO 

泽 中 的 指示 充 贮 的 组 合 和 售 旺 特征 与 矿床 ， 矿 在 类 型 有 关 。 道 过 蛙 中 指示 光 素 组 合 和 
含 其 特征 的 研究 ， 可 以 预测 天 部 寡 矿 床 和 矿石 娄 型 。 

例如 根据 元 素 的 组 合 推测 矿 央 类 型 ， 如 分 敬 流 中 出 现 As、Sn、Cr、B 的 组 合 ， 对 应 的 
NS DIER Wier, W, Sn, Mo, BEHA; IORS hhg, Ph, 
Zna、Cu 的 组 合 ， 对 应 矿床 为 中 温 热 液 矿 床 ; Sb、Hg、Pb 的 组 合 ， 对 应 矿床 为 低温 热 液 矿 
床 。 

叉 如 陕西 某 矿 区 ， 成 矿 分 两 期 ， 一 期 为 钢铁 矿 、 了 玉 石 矿物 为 黄 钢 矿 ， 磁 铁 矿 ， 伴 有 黄 
Eer, mb, VODAN AE ER RRT 

ACAP EREE RaT RS EA ayh 


ikp iE Ag<0.5ppm x 1000 Zi 


X2 


Asx100 
As<20 Pm Ze 


钢 矿 体 Ag>0.5ppm Sd 1 


As>20ppm 


Asx100 
C KE 


Test >80ppm, Zn>100ppm。, , 

IXA XR — AR R Ag Ashe REIRA (Ag/Cu、As/Cu) 比值 显著 高 于 铁 
NS, RGT REAT EITA KAPh., Zam A e f (200--300ppm), 
EMAAR kii. Gah sm ik t a MM a 

(四 訪 体 規模 、 唱 位 的 若潮 

对 于 厌 生 昌 的 研究 ， 苏 联 巴 尔 苏 笠 夫 和 弗 拉 索 夫 研究 锡 矿 床 原生 量 中 所 的 含 县 预测 深 
部 锡 矿 化 的 现 模 。 他 们 应 用 多 相 乎 衡 中 给 旦 组 分 的 分 配 定 律 , 导 出 氟 在 锡 玉 脉 的 热流 相 ( 以 
矿 体 上 部 热 液 充填 脉 为 代表 ) 和 结晶 园 棚 〈 以 蚀 变 岩石 为 代表 》 之 间 的 分 配 系数 公式 。 
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E Ma 
F 「 お > っ 


式 中 , fa 和 ア 分 串 放 無 在 暑中 和 了 朋 中 的 平均 全量 。 
MAM EI EE OT elen 度 。 
在 实际 计算 中 可 采用 近似 公式 ; 


RK=Ax 





C, 
= 


一 让 下 


K = 
式 中 , Ce 一 一 驴 中 给 定 苑 素 的 平均 含 直 或 线 爹 属 质 ， 
Coo E PRR EI A ktt A iko 


EISE sl QY 之 间 存 在 正 权 基 关 系 ， 闪 线性 相关 系数 7” =0.98， 共 隔 归 方程 
H: 


他 们 根据 已 知 某 矿 区 10 个 削 面 上 获得 的 实测 资料 ,导出 氧 的 分 配 系数 的 倒数 { K=) 


人 一 68.5 一 59.3 五 ， 
据 些 对 未 知 矿 化 地 区 的 预 铀 取得 了 较 好 的 获 末 。 
对 于 残 坡 积 党 的 研究 
经 研究 时 中 的 线 ( 面 金属 量 与 下 伏 刀 体 的 規模 成 正 比 ,。 Hi, 
MC C マー geh 
M,C CL) As = ges 
Zb, 
A Dh ER Ze RS, GI. mon, 
Mhz, Hi, mn 
(ur E d mua o, YA 1 
An AN RE GE EIN) éi, RI m 














As 一 一 为 取 梯 点 控制 的 面积 ， 单 位 ，n 
人 一 一 为 当地 的 背景 值 ， 单 售 ， 沁 

4 一 一 妆 焦 系数 

5 一 一 大体 平均 前 位 ， 单 位 ， 色 


六- 一 让 体 厚 度 ， 单 和 位，mm 
5S 一 一 矿 休 出 露面 积 ， 单 位，m? 

如 果 我 们 通过 试验 求 出 某 “地 区 其 一 元 素 的 窗 集 系数 9， 就 可 以 根据 次 生 时 中 找 或 而 
金属 景 估 算 矿 体 的 规模 和 品位 。 如 ， 功 联 革 Pb 一 Zn 矿区 在 已 短信 人 和 体 上 曾 进 行 试验 ， 求 得 
Pb 之 省 集 系 数 9 二 2,3, 根据 

SC CAs=g XRS 
c= EI Col As 
EE) 


ECG KEE ET 相当 接近 。 
及 如 苏联 基 钢 矿 、 根 据 





M,=5 (Cep — Co) 


209 











M.— HEEE 

kr 4) Hr HI 
Ce — p Heuz ma FA E 
Co 一 一 背景 位 

来 评价 矿床 规模 ， 如 表 11 一 4 

















SS 11 一 4 
Hm A Uu?) Cep Dë? Cat Béi Mi 
1 OK: 0.012 0.0023 0.0416 
2 17,34 9.016 0.0046 0.202 
3 19. og .011 D, 003 0.1424 
ein, ARERR Du. mg KS, MM M, 值 也 是 1:2.5， 由 


HAM EA "rm EAR Weu Nun 2 億 左右 。 

在 我 国 某 人 矿区， 对 防区 站、 也、C、 呈 欠条 多 金属 入 脉 进 行 了 次 生 时 的 研究 工作 ， 共 
中 入 脉 为 已 知 矿 脉 ， 共 择 诈 与 品位 已 由 启 档 取样 屁 验 而 得 ， 青 此 可 计算 得 9 值 。 计 算 PP 的 
9 值 为 1.7， 另 三 条 矿脉 计算 结果 如 下 : 











SS 11 一 5 
K E iR hiid Cet) 
p Ek Ae (nmn* Déi E 验证 结果 
计 Di {m kW Li 
1 — 
ーー. - 
P 3.77 1。7 2,22 2.46 
2.75 1.7 1,62 1.90 
D | Lei 1.7 0.97 0.94 








计算 结果 与 验证 结果 士 分 接近 。 
对 斑 分 散 流 的 钙 究 ， 索 消 沃 去 提出 根据 分 散 庵 而 金 属 显 佑 计 区 城 信 产 的 储 基 的 方 小， 
UP 


式 中 : 
0 一 一 分 散 流 控 制 区 内 基 和 醍 が 声 的 金属 情 芋 (も ), 
KK' 一 ~ 分数 流 商 金属 凉 与 次 生 浊 而 金属 十 的 区 域 性 经 验 比例 系数 ， 
开 一 一 次 咎 晕 面 金属 显 与 矿 体 面 金属 量 区 域 性 经 验 比例 系数 ， 
一 一 分 散 流 面 金属 量 Con, Aan, 
互 一 一 根据 地 质 条 件 预 测 的 深度 Cm)。 
老外 还 有 秋 轴 回归 分 折 的 卢 靶 ， 和 预测 多 体 的 晤 位 。 
例如 地 逆 部 物化 探 所 在 长 江 中 下 游 进 行 铁 帼 的 研究 中 ， 根 据 铁 幅 中 残留 金属 含 鞭 ， 利 
用 阿 归 分 析 预 调 原 生 信 石 蝇 位 。 他 们 以 十 个 矿床 鉄 過 中 钢 含 量 CO GAER T Hiit 
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O Shot bp, HA, 
EE? 
条 用 上 述 回归 方程 将 五 个 大 点 铁 相 中 Cu 丛 显 代入， 可 以 分 别 得 到 各 点 原生 矿石 中 各 位 
的 预测 传 。 所 得 前 这 些 值 与 计算 残留 比例 所 得 的 预 如 赴 相 汪 蒋 ， 阿 归 分 析 子 测 的 络 果 较 为 
准确 〈 表 13 一 6) 。 


表 1 ロー§ 矿石 咏 位 预测 对 比 表 

























地 点 Geh EE Ee 
d 
" L A np EADH TAPT AE] ELER REEE PEEM 实际 平均 咒 位 
11 0.148 0.76 0.85 
iz 0.214 0.91 1.30 
i3 、 0.188 0.73 0.78 
14 0.130 9.71 0.70 
15 9.189 
四 、 验 证 


所 谓 验 证 就 是 利用 工程 如 探 社 、 浅 并 、 针 探 、 坑 探 等 》 揭 器 引起 异常 的 地 质 休 。 





Sei Ei: Enn ` Die 


图 11 一 8 MREFA 
Luc AE h AE Es 4 一 异常 曲线 
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让 实际 工作 中 经 过 对 比分 析 ， 认 为 是 嫩 异 常 应 布置 一 定 的 山 开 工程 进行 验证 ， 首 先 揭 
SS Jim, SETER. Giänä ta, EFLFE am, II 
SI eu, AJAM EA, ARA, Wisen: 
IEF, Josi RAER 8 FR EimIE E, nk pr db ge 
HS HES AR 
GiREiTäm, RETE. TARR Ra 
对 于 办 党 的 验证 应 于 以 这 分 地 和 掉 视 ， 加 蝇 这 方面 的 工作 ， 它 簿 仅 是 及 时 使 化 探 异 党 转 
化 为 地 质 找 入 获 着 ， 而 上 卫 册 是 总 结 经 验 ， 提 高 异常 推 呆 解 释 水 平 所 总 需 。 
下 面 介绍 一 个 深入 研究 矿区 此 球 化 学 及 地 球 化 学 异常 特征 ， 及 时 进行 验证 ， 取 得 较 好 
UE EIERE 
湖北 大 治 鸡 冠 明 矿区 在 于 天 治 县 城 以 西 4.5km 处 ， 与 夫 治 铜绿 山 铜 铁 矿 床 和 时 i1 ,5 
km, | 
六 二 件 代 初期 原 鄂 录 地 质 队 在 饮 绿 由 敢 区 及 其 外 图 开 展 DRAAM EE 
亦 列 为 成 矿 远 景区 。1964 年 曾 在 本 区 零散 泡 工 15 个 钻 孔 ,由 于 和 孔 深 都 未 超过 200m , 除 011 级 
TEAD RESE T A ALALE R EN Eh ERR LERE. 
19794198 14E ZRT EL TE T ARUM RLRE E o 預 測 向 研 
究 工 作 , May BiH T GRAE RE, 19814 FERR AG RE 
1983465 月 ， 基 施工 销 孔 22 人 个， 初步 A a A p a (区 中 余生 人 金 可決 大 
型 ) 。 
一 、 久 区 地 质 简况 
gäre ATEEN 
WS äu 26 BA 
HIRES gre. 
据 钻 孔 揭 第 ， 矿 区 西北 部 为 第 三 
, DES bur, GIE 
VE, MAEA, CCS 
Zb Lëck AS FEN 
TER A E kba- AIEA E ia 
z E Da 「 Fatz. mip EST 
Eai PE 


= ーー Z = Ek Hee fhAg p ore 
pug pA EL E po DA RIE E A Reri Ah F E 


DR ZK 











ES gn. 
NEE Ae A e Ai E 
EE EES KEE ENEE Lë ZE, Er Eeh A7 -一 系 Dë SE 
4 一 二 每 系 下 统 AiE BA Ey EE äi SEI unn アー 内 (bin? 


En 6—47 AE ELE Aner 
E., SG, kr ME wE AIRTER Wa 
t EZAT (Tapa) 
BEP EEA ip, AREE., Ain, EIR RAGER rëm 
28. WARED AE. Pey iE. ABEE RIR T RRS HAET k 
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RATY RAIER, HI 








— E 3. 


TZAR k (Tidy) 

BEARER, HRR GAAR e RIJERHAA OARA UzA RE o 
Det, Erën U8 LEE CTT, DIR 
Zou Eis, 

TEE 

TERAREZRSERKDS A. Eime ED. uo A AN RE 
DES, GIAR LURIA, W Err 出 为 花 岗 OR RA RRRA 
物 。 

HE 

SERGE deed oa A, 

， 北 北 东 向 断 蛮 ， 为 贯穿 六 区 南北 的 隐伏 断裂 构造 ， 走 向 N20"E, WAAR DS 
ege ce 

2, JEE C4 äer krovenrb, WAAR WAD E ARF 
期 后 断裂 。 EMET EEA E wad Rm, 

二 、 矿 区 地 球 化 学 特征 

(一 》 必 效 岩 地 球 优 学 特征 . 

矿区 宕 桨 里 化 学 成 分 及 成 矿 元 素 ， 部 分 造 宕 元 CHA ao 别 统 HTA 11 一 ? 及 表 11 一 
8 。 

由 表 11 一 7 可 以 着 出 ， 矿 区 岩浆 岩 与 地 党 国 业 基石 ( 据 戴 县 ) 0, RARE (Na の + 
KO) 较 高 的 特点 《下 均 高 出 1% 一 2%)， 和 年 变质 


作用 ， 它 右 利 于 成 太 元 毗 的 迁移 相 贷 集 。 此 外 ， 与 地 党 半 兹 老 相 比较 ， 玉 区 下 浆 轩 四 软 的 
ZS (FeO tF pEr th, He VOA a 
提供 部 分 矿 源 。 


由 表 1 一 8 可 看 出 , 主要 微量 元素 Cn、Pb、Zn、Co 的 含量 与 好 送 同 美 岩石 棚 比 , (Gm 
高 些 。Cnx 10007Fe 比 值 进一步 表明 ， 区 内 肉 桨 寻 其 有 富 铅 趋势 ， 它 们 的 Cg/Fe peig T 
地 売 加美 岩 右 。 EPELERA RERA kiA HEART E ER 其 
Cm/Pe 比 値 更 比 地 売 同 美 岩石 高 得 多 , WK AER AEREA HAA E E, 

区 城 研究 皇 果 表明 , PUL acu Feki mE biR RETES AiE, 
一 舱 经 验 特 征 为 ; 

尖 奖 叶 钢 量 小 于 Hppm，Cu x Lon ect, OR: tE; 

岩浆 岩山 显 大 于 50ppm，Cax 10007Pe>1.0 一 2.0 为 成 钛 铀 并 体 ， 

Pikea KT 20pppm, Cu x 100071e>5.0 成 钢 凡 全， 参照 上 述 际 tr, PERJA 
WRA RERA KREERTE RE ERARA RER TRAGE, HE, 
XE EEEH E RS H DI E FINE Pt o 

(ご ご) 构造 地 球 化 学 特征 

沙 区 内 主要 控 矿 构造 NNE 断 更 移 由 南部 大 前 山 、 经 钦 头 贞 至 北部 鸡冠 山 … 带 采集 地 球 

CZE DIAE GRUD RH, 

L SERRET RHE MAA hEFe, Cu, Ph, Zn、 Mo, Ag, As TREVARE 
Rma R WAARA UMT Ee 
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py kiA ` 





KAFR Co, Pb, Zu, Ae, Mit nm Ip /emi bf. Ja 
PA EAT HiAk k Lien 
E, 


GH 


SS 1 一 9 猴 头 山 一 鸡冠 咀 NNE 断 裂 带 元 案 念 量 




























































ILA ut pn 
2 EEIE | i - 
向 (ec) Gu D f Za Ma | Mo Ag | As 
1 1 
G27 LP: üi 23 | "op | zunn i Zp | 190 
Kei 29 28,34 1390 3 jnnd 2001 bn】 400 
Kei 29 si DES EI 399 13 Ion Ian) 3 0.7 | 150 
Dr 30 än i FIRR H 1.90 100 Ip" mm 5 iej 2 fam FE100 
EN Bä: éise 20,89 Lann 169 | so | 250 | tio 30 | ano 
北 32 2 un LTA PE Am zm 1nn nz d 3.0 | 200 
38 ëtt 3,7 ain 16 op it0n 1 0.3 op 
i 3d EIS 3.2 E 10 150 nn | 2 n.5 | 200 
E 35 3,85 Dun 10 td 100 2 | 100 
中 36 o, In On Si "up TEIMER 9.2 | (on 
37 e L7 100 Su 山 300 | 2 pai 100 
Ei 38 Dee Bu 330 10 300 ann i nol AH 
39 年 原資 5.55 MI 39 | on j iuf å 0.2 | 399 
人 40 加 1。39 z 20 "np wel 2 DÉEN 
山 41 FESE] 6。80 300 20 30 100 | 2 [D2 | 100 
42 Hub? EE 59 35 70 [<1on 3 2 | 100 
13 Ke 3, 20 zn ー10 50 J109 1 mg le Lë 
DECH S AAS 2.57 55.9 9。3 355 GH] | e aleo. [io 
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(三 》 地 球 化 学 蛋 常 特征 
。 平面 地球 化学 昇 常 特 征 

ーー jf 山 铜 铁 矿 田 内 237 个 钻 孔 评 孔 后 第 一 、 二 两 个 上 Tite TEE P 
Tam, S Ta AEREE E (1—10, BRAA, 

(1) Cu, Mo, Aere R RER HARKE GH GREAR 为 钢 绿 山花 
讽 内 长 疑 娠 体 》 坚 空心 环 状 分 布 。 这 -分 布 特征 与 我 国 -- 些 典 弄 胡 吕 铜 矿 地 球 化 尝 异 异常 分 
布 代 式 十 分 相似 。 因 而 ， 认 为 钢 绿 山 一 火 青 是 钢 铁 矿 用 为 一 广义 的 接触 交代 一 DD Sei 
Wika. 

矿 国 内 已 知 态 化 需 闫 和 隐伏 矿床 均 分 布 于 环 状 异 党 之 内 ， 且 矿床 规模 、 剥 蚀 程度 等 与 
化 探 只 常 的 规模 以 及 浓 认 分 带 的 清晰 程 诬 之 间 关 系 极为 密切 。 如 铀 绿 山 矿床 规模 莫大 ， 其 
化 琛 异常 的 规模 也 最 去 。 又 如 大 背山 一 占 忌 管 地 考 矿 化 露头 很 发 存 ， 但 矿 化 延 深 很 小 ， 
(WEST SET mea, AEN 

OEM RHERE GN Wee, Mimi, THE RATE, Aaen 
H Wa PSI EEI ES Dk eg Wi Al Err, Dia EIER EE E 与 铜 
KUA REEE Ea hi e E EIERN AE wi l, EARS. iG EMLA SE E p HI 
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图 ロー10 铜绿 册 一 大 睛 山 态 田地 球 化 学 腊 党 图 
《 据 思 东南 地 质 大 队 》 、 
BS, P ath SUAR Y s—GGR E REPAY ARRAES 8h 
BAHE; T- Gsgnimi, BAREH, 8 AER 0- EI Kä IR Kis 12 一 其 
测 区 范围 





内 节 有 利 的 成 矿 了 地段 之 一 。 

(2 ) 入 据 鸡 年 得 化 探 异 常 形 态 、 浓 度 分 可 特征 ， 推 测 隐 人 忧 矿 体 产 状 及 埋 深 情况 为 

O 蜡 常 走向 北 永 ， 矿 体 走向 王 应 为 北 东 ; 

O 异常 向 北西 方向 膨胀 扩大 ， 推 斯 矿 体 倾向 北西 ， 

O 异常 梯度 舒缓 ， 推 测 矿 体 倾角 较 乎 组 

外 所 Mo 异常 的 内 浓 许 带 及 中 浓 诬 带 均 很 发 育 ， 推 铀 矿 体 理 深 较 玻 。 

2。 草 面 原生 最 特征 

原 鸡 冠 咀 地 段 奈 、 西 两 端 11 线 太 026 线 曾 施工 部 分 铂 孔 ， 但 见 矿 不 好 。 通 过 圈定 剖面 
REZ. BRAG ERRA EN ERF 

(1) ORA ELZ THEIL. KERRAT A EATA, 時 失 KH. ae 
EERRRERNA FI mA ai)", 上 部 Cu、Mo 异常 带 呈 MER 趋势 ， 下 部 
Cu、Mo 异 常 带 不 仅 染 论 分 带 清晰 ， 而 且 各 元 娄 蜡 常 向 深部 有 明显 增 大、 增强 的 趋势 ， 表 
现 深 部 可 能 有 矿 。 地 质 判 面 中 将 三 个 销 扎 所 见 到 的 矿 体 ， 连 成 为 一 个 矿 体 ， 似 为 不 受 。 剖 
面 上 部 Z 攻 22 及 Z23 所 见 的 矿 体 可 能 为 一 个 矿 体 ， 且 逐渐 尖 灭 而 ZE30 WL RETE 
ZK23 远 130 余 米 ， 从 原生 学 特征 观察 ，Z 开 30 所 见 的 矿 体 应 是 另 一 侧 现 防 体 的 基部 。 

计算 了 ZK30 信 仁 玉 石 样品 的 Cax 507Fe 比 值 ， 为 大 于 1.0。 根 据 铜绿 遇 期 铁 信 床 成 矿 
元 素 倾 各 分 更 规 律 ，Ca x 50AFe 比 值 大 于 1,0 者 ， 是 矿 体 中 ， 上 部 的 标志 之 一 ， 亦 说 明 该 
が kH AER, 

C2) E02 MELT gA H EILA EA ET E "oe 

216 







A3 





D Jorm 
Aal em 
IER 








VO ma 










zz A 
122 a 














Mg 和 fr] PP PE pm 
D.Z 


EE 204 0 





ーー 





Ee 





SI KANER ae ré E ME EI m 
SW SERE 









i 
ISRA e ARTET SEU IK DE 4 一 1 


i o SETE RE A, RE 
GEHT 

02621. HRH miss, ZEoeiigNlGCrhfirädgik dn n k, Ame 
LETH. BAERE (11191 涪 楚 地 措 则 深部 有 序 大 的 官 矿 体 存在 , Cu、Ag、 
Pa，Mo、Zn 等 元 素 的 异常 于 ZRK0264 孔 不 古迹 小 ， 而 大 继续 如 浇 增 大 、 开 强 。 因 此 推断 沿 
借 斜 和 追 索 应 有 新 的 矿 体 出 汤 。 

综 上 所 述 久 区 地 球 化 学 特征 及 邵 球 化 学 异 第 特征 ， 鸡 将 咀 应 果 最 有 希望 的 鲍 ， 忽 成 广 
有 利 地 段 ， 荐 积极 怒 开 展 了 对 化 探 异常 的 验证 工作 。 

三 、 验 证 情况 

一 无 八 一 年 三 季度 在 鸡冠 咀 化 探 蛋 常 区 内 布 钻 验证 ， 第 一 孔 (ZK0171)。 BTANA 
VF. EILEAG Rn ck, SCH (ZK0215) 布置 于 化 探 异常 中 心 

(11-121. LRN mAN Lp. LE Ay ETER, Lisi, 0m, 
Bo, BZK02150 AA RÉRE, JL EILIT, 

SR, PIRRE Bo Dki MERART mA. V AHRR 
100—30m zA mAg EENI E, Mae PERAR, WFA, 
DERG TRER. TmT E PE A E 

TE 0264k ZKO2644L EENAA EE ZK0210 n ELETE 
WAME IK, Ponkt MR AF 

矿床 规模 与 异常 规模 成 比例 美 系 。 已 控制 矿 体 长 的 500m。 %60—180m, In 
约 针 于 ， 含 铜 、 含 矿 及 含 金 品 位 较 富 。 初 步 估算 岗 、 硫 储量 分 别 可 达 中 型 规模 Et SA 
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D (13 ”鸡冠 朋 枇 球 化 学 成 矿 预 测 区 捞 综 合成 果 图 
(Dës, A AREAN 


IERA; AAE mT m BARA Er aA SEANEM emdi R DIE, AA 


Së, eii pR 9e 0R Fa itir 134 Sr 


ERRARE, BETHEL T0408 ao" R R A E 
体 在 在 , D REE Ea EAH E h E op ER TER KIN A R UEN RZ I a 
图 定 化 探 哩 常 后 ， 根 所 化 探 噶 营 施 工 钴 孔 见 矿 率 为 87,.5 吕 ， 在 化 探 异 常 末 固定 前 施工 


Si: 2 our R R T5 Ha 





现 已 比较 和 清 然 ， 鸡 冠 眼 人 床 的 矿 体 主要 赋 存 于 内 长 兰 ， 因 长 荔 央 与 大 理 岩 ， 
理 岩 接触 带 附近 ， 或 大 理 岩 层 志 。 态 石光 型 较 复 杂 , 以 铜 硫 信 在， 钢 矿 在 为 主 , 次 为 铀 铁 矿 
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附录 1 
化 探 常用 含量 单位 (1) 
第 对 G E a WS jé 
名 称 fF J HART Ek 名 H iF i HHA 
克 g 1 Kid GH "9 
ZS 3 | mE Io? SR EA GMT 10~! Oé 
DK Huty) ot Die Dau (RV, Y/R RAT) 107% 
GEZ na (NW le ppbt ng/g) 10『 9 
IECH FE 10 GI EE PPIP R) Uwe? 
La fp (ek 
AEN EE 


ZA hrg EL d ER 
1h (gL) = 二分 ミー (7 
1 毫克 / 升 《imgAL) Irak Coen 
1 微克 / 逢 Cg = 十 从 分 之 一 {ppb) 

Zë P t3) 
EE gime = KETTER EA 








219 


附录 I 


化 挥 对 分 析 妇 人 敏 度 的 要 求 与 化 探 分 析 主 要 方法 目前 达到 的 灵敏 度 














Si Se g/g) 












































ii FT ht o 

Seel eeng | an Jonn San 

FLE HRR GER wH EACT MAER et R GA 

l i LIEI 分 折 万 法 | PERLAR 

AR 0.02 0,02 U02 | oO | 0023 0,05 
As H D, 5 一 | E 3—1 WË H 0。011 
Au 0.001 0。003 6。095 | Dl -0.% 0.901 0.01 
E 10 19 2 ui— 0,1 | g 
ra Cp Sa DO kg EI 
jr np 1 ! 9.3 EE 
D ni inn 0.3 1 9.1 20 0,019 
Cu 0.2 0.2 1 [dal 0.2 0.05 0.5 D 
Co 1 5 D.A EE | i 0.5 KE 
cr 10 10 | 1 sen 10 
Cu 1 一 10 1 0s 一 9。1 i WÉI 5 
D 100 100 | _ 20 100 
Le 1000 i | tw Tu 
He dh 0.05 0.02 | ュー5 fe 0.1 0.0017. 
la 30 | DD 
Li ‘1 15 |9.95 一 0.】 | 3 
O 50 i 25 25 
1 d. 1—0,3 0.25 
La 5 ・ 3 ! 
Te ed1—0.07 ! | 0.01 
Mn 10 50 30 ju.05 一 6.1 | 7 | Ri 
Me D5 1 0.3 9 ュー は 。1 1 1 
Tb d A 10 3 2 一 ” | | 2.5 
Ni 5 5—14 0.3 Län, 2 50 5 
p ]09 400 ra 1 120 
Pb 1 5—10 1 joaz 5 Ml | ! 
sb oz | o.s- ュ 1u | oO.t 0 0.25 9.0058 
sn 1—3 ni Dä | 9.1-0.2 0.5 
Sr 5 一 50 1 | 1 
Ti 100 20 200 5 一 10 200 
Th A D, Let, 8 D 
U 1 | eZ LE 
v 20 20 03 | 90. 一)。】 4 
W 1 2 一 5 1 .05—0.1 1 0。5 
Y 10 100 | 0.1—0,5 2 
Zu 10 | s—to 3 9.5 l 1 
Zr 19 50 
Se 3。3 
Ge 1—2 l 
In 0.10 0.3 1 
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区 域 化 探 对 分 析 方 法 准确 度 和 精密 度 的 要 求 (1) 

















ppm Eyi _ EE 
re ーー SCH Alge (GOST) RE% (GSD) RSDY (CSD) 
<0 DI T ppu) KEE sc FA Est 
0。01 一 5 prm} = 40.13 et An säi 
5m10000( pn} 志士 0。U8 =“ t20 15 
1 一 5 WER = t0, t e EI se 8 
KÉ WR EE SEH mi 








He PdA REE AATELIA EE AE GJEN 
GSD 一 -为 一 级 柜 淮 棒 
起 Ig 一 一 对 一 级 标准 样 多 次 测 定 的 平均 性 由 一 -级 标准 样 丰 入 估计 第 之 间 的 寺 凑 其 
RE 一 一 相对 沈 荣 
R32 一 一 相对 标准 离 洽 


EA 

















o _ Bi zb R at - 
— … 表示 方 法 Ke EN Dr 精 窗 度 
ーー , _ 
Alz (GRIJ) A (GRD) 
Suam ~ 

< (nbrn 3 KEIER KSE? 
0。091- 一 (mpnrm KSE DAS ef, 24 
5 一 10000(Tpnn*# T thl =t. ld 
1 一 5 C) e 坏人 .05 0.08 
ep (4) KSE Kaaft 








SE: 资料 米汤 阿 上 上 
GR 一 为 二 级 标准 样 
Alger DH ESO 
一 一 为 对 数 标准 离 其 





石 ， 铁 矿石 、 旬 矿石 等 。 金 属 矿 物 以 黄 钢 矿 ， 黄 铁 矿 为 主 ， 次 生 班 钢 矿 、 辉 铜 矿 , 未 铁 矿 、 
EAD. BERD EHD E, PIRED S. MARM. 

上 述 悄 况 说 明 ， 深 入 研究 地 球 化 学 异常 的 特征 ， 充 分 重视 和 利用 化 探 成 果 ， 积 极 、 什 
重地 进行 异常 监 证 工作 ， 不 仅 可 以 提高 地 质 找 矿 效 果 ， 而 且 可 坟 大 大 地 提高 地 质 找 矿 的 经 
GE ER ! 


+ 
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附录 IN 


成 矿区 ( 带 ) 地 球 化 学 普查 中 某 些 元 素 人 允许 误差 范 转 

















































灵敏 度 RER. . 
元 TAAN iat | izt 
(pmn) EA ppm 
Cu 5 EE 15 Ti so GEI | 75 
Tb 31—100 30 Mn 1 一 1009 | 38 | 
Zi 101—300 25 Ba 1001—5000 | zs | 
Ni 501—1000 20 >5000 20 | 
1 
Co I =10 5 1 E 1 Eh | 5 
11—50 40 ed 11—30 ja | 
51—200 30 lo ow 51—200 30 
>200 30 上 ze 200 Ian, 
Ié Zu に il) So P Kl ak 73 
y 61--1000 | so 151—1000 | 30 
1001—3000 | 25 601 一 5000 | 20 1 
>5990 20 ー5000 13 | 
| ーー [ ーーーーーー エ ーー 
As 0.1 = 1.5 Au 0。002 | sc0。018 0.9d6 
| Sb 0.2 4 一 10 50 0.013 一 0.06 60 
| 11—100 40 9.05 一 0100 | 50 
>106 30 0.101 一 9。500 | 40 
| 0.5 一 5 89 
> 5 25 
Hg 9。02 ET 0,04 I 0.5 ES? | 1.5 
0.07 一 0。5 40 Bi 9.1 4--30 Ap 
09.51 一 5.0 30 | Mo 0.5 1i— 10g 25 
5,0 25 100 20 
1 
Ag 0。01 9.06 0.03 
0、07 一 0.s6 { 40 
0.051 一 5.0 | 30 | 
5 25 | 
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转 引 自 宁 明 静 等 篇 “地 妹 化 学 样品 分 村 ”1984.。8。 
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